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Fugenlose Spannbetonfahrbahn im Verbund mit 
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Die Lindenwegbrücke, eine geschweißte Bogenbrücke 
über die Autobahn Berlin—Köln— Aachen in km 620,375 


Von Landesoberbaudirektor Berr und Landesbaurat Marx, Düsseldorf 


DK 624.6.016.71 


. Allgemeines und Ausschreibung 

Kurz vor ihrem Endpunkt wird die von Köln kommende Auto- 
ahn bei der 2!/akm vor Aachen liegenden Ortschaft Verlauten- 
eide von einer an sich unbedeutenden Straße, dem Lindenweg, 
ekreuzt. Die Autobahn verläuft an dieser Stelle in einem etwa 
7m tiefen Einschnitt, von dem aus sie mit einem beginnenden 
‚efälle von 2,430%/o ihrem Endpunkt im Verteilerkreis Aachen 
ustrebt. 


Dem von Köln über Düren kommenden Autofahrer öffnet der 
iefe Einschnitt einen umfassenden Rundblick auf die alte Kaiser- 
tadt Aachen. Durch das zu errichtende Bauwerk sollte dieser nach 
Töglichkeit nicht behindert werden. 


4. eine Dreigelenkbogenbrücke aus Stahlbeton-Fertigteilen 
einem Angebotspreis von 341 000 DM und 
. ein geschweißter Stahlbogen mit kastenförmigem Querschnitt 

zu einem Angebotspreis von 351 900 DM. 

Nach Überlegungen und vielfachen Vergleichen 
wurde das Angebot unter 5. der Firma Stahlbau Albert Liesegang, 
Köln-Kalk, welchem ein Entwurf des Zivilingenieurs Dr.-Ing. 
Homberg, Hagen, zugrunde lag, angenommen. Wenn es sich nach 
den vorstehenden Ausführungen auch nur um ein Bauwerk von 
geringer Verkehrsbedeutung handelt, so weist die gewählte Kon- 
struktion doch so viele Besonderheiten auf, daß die Bekanntgabe 


zu 


au 


eingehenden 


. 27,50 
Bild la. 


Bei der Entwurfsbearbeitung waren daher zwei grundlegende 
zesichtspunkte zu berücksichtigen, nämlich einmal die an dieser 
xponierten Stelle notwendige Einpassung des Bauwerkes in die 
‚andschaft, und zum anderen eine wirtschaftliche Lösung im Hin- 
lick auf die geringe Bedeutung der überführten Straße. 


Mehrere verwaltungsseitig aufgestellte Vorentwürfe in Bogen- 
orm konnten in wirtschaftlicher Hinsicht nicht befriedigen. Es 
vurde daher eine öffentliche Ausschreibung vorgenommen, bei 
velcher die Ausführung in Stahl oder Stahlbeton und die Art 
les Brückensystems freigestellt wurde. Verlangt wurde ein Bau- 
rerk nach Brückenklasse 12. Es sollte möglichst leicht und damit 
yirtschaftlich, aber auch ästhetisch ansprechend sein. Ferner wurde 
lie Forderung gestellt, daß während der Zeit des Brückenbaues 
'er Querschnitt der Autobahn im Bereich der beiden Fahrbahnen 
rei von Gerüstbauten blieb, um zu keiner Zeit an der Herstellung 
er Fahrbahndecken mit Straßenfertigern behindert zu sein. 

Zum Verdingungstermin gingen 46 Angebote ein, und zwar 

95 Entwürfe für Stahlbeton- und Spannbetonbrücken, 
30 Entwürfe für Stahlbrücken in Verbundbauweise und 
1 Entwurf für eine Stahlbrücke mit orthotroper Platte. 

Die Baukosten für die angebotenen Entwürfe schwankten 
wischen 262 300 und 624 000 DM für die Bauwerke aus Stahlbeton 
ind Spannbeton und zwischen 273 800 und 432500 DM für die 
tahlbauwerke. 

In die engere Wahl wurden fünf Entwürfe einbezogen, und 
war 
1. eine dreifeldrige Balkenbrücke aus Stahl mit Verbundplatte 

zu einem Angebotspreis von 273 800 DM (Bild 1), 
3, eine dreifeldrige Balkenbrücke aus Stahlbeton mit geschwun- 
gener Unterkante zu einem Angebotspreis von 287 100 DM, 

3, eine dreifeldrige Balkenbrücke aus Stahl mit Verbundplatte 

? zu einem Angebotspreis von 294 000 DM. 


46,00m 
Balkenbrücke (Wettbewerbsentwurf) 


RN 


Querschnitt der Balkenbrücke 


Bild 1b. 


an interessierte Fachkreise gerechtfertigt sein dürfte. Die Kompli- 
ziertheit des gewählten Systems geht allein schon aus der weiter 
unten behandelten statischen Berechnung hervor. 


2. Beschreibung des Bauwerkes 

Das Bauwerk (Bild 2) besteht aus einem beiderseits einge- 
spannten Bogen mit aufgeständerter Fahrbahn. Die Bogenstütz- 
weite beträgt 60 m, die Pfeilhöhe 9,85 m und die gesamte Länge 
des Bauwerkes 106,40 m. Bogen und Ständer bestehen aus Stahl, 
die Fahrbahnplatte aus Stahlbeton. Die Ständer auf dem Bogen 
sind im Abstand von 8,00 m angeordnet. Der Abstand in den 
Seitenfeldern wächst nach den Kämpfern zu von 8,20 bis 8,60 m. 
Im Scheitel verlaufen Bogen und Überbau getrennt in engem Ab- 


stand, wodurch die Schlankheit des Bauwerkes besonders betont 


wird. h 
Die nutzbare Breite der überführten Straße beträgt 6,00 m, wo- 


von 4,50 m auf die Fahrbahn und je 0,75 m auf die beiderseitigen 
Schrammborde entfallen. Der Belag der Fahrbahn besteht aus 
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Übersichtszeichnung (Längsschnitt) 


Bild 2. 


5cm dickem Gußasphalt auf einer Isolierung (Metallfolie). Der 
Belag der Schrammborde ist entsprechend 2 cm dick. Um ein Sicht- 
barwerden der Entwässerungsrohre zu vermeiden, wurde das 
Quergefälle des Überbaues zur Fahrbahnmitte hin angeordnet, 
von der aus das Wasser durch Leitungen in den Ständern nach 
unten abgeführt wird. 

Die Fahrbahnplatte weist einen Plattenbalkenquerschnitt 
(Bild 3a) aus Stahlbeton auf. Sie kragt beiderseits je 2,50 m über 
das 1,50 m breite und 0,70 m hohe Mittelstück aus, welches auf 
den 0,60 m breiten Fahrbahnstützen gelagert ist. Die auskragende 
Platte ist an der Einspannstelle 0,30 m dick. Die geringste Platten- 
dicke unter dem Bordstein beträgt 0,14 m. 

Die Fahrbahnstützen (Ständer) sind aus architektonischen 
Gründen mit einem Querschnitt von 30 X 60 cm sehr schlank ge- 
halten. Sie weisen einen ein- oder zweizelligen Hohlquerschnitt 
auf und sind oben und unten luftdicht geschlossen. Der Anschluß 
an den Überbau erfolgt mittels einer Kopfplatte mit darauf auf- 
geschweißten Schub- und Zugeisen aus Betonstahl. Unten sitzen die 
Wandungen der im Bereich des Bogens angeordneten Stützen auf 
Leisten auf, welche durch das obere Gurtblech des Bogens durch- 
gesteckt sind. Wandungen und Leisten sind nach der Montage der 
Stützen miteinander verschweißt worden. Weitere Einzelheiten 
gehen aus Bild 3b und 3c hervor. 

Die Höhe des Bogens beträgt im Scheitel 0,75m, an den 
Kämpfern 1.28 m einschließlich der Verstärkungsrippen am Bogen- 
ende. Der Querschnitt ist bei einer Breite der horizontalen Wan- 
dungen von 1,50 m als Hohlkasten ausgebildet. Die seitlichen 
Wandungen sind 10cm nach innen gerückt, um dem Bogen eine 
schärfere Profilierung zu geben. Die Bleche der Wandungen haben 
eine Dicke von 10 bis 18 mm und sind durch Längsrippen, sowie 
durch in 1,30 m bis 1,45 m Abstand angeordnete rahmenartige 
Querrippen ausgesteift. In den Krafteinleitungspunkten befinden 
sich zweiwandige Querschotte. 


706,40 m 


30,00 Se 


Schrauben ein Anziehmoment von 63,9 kg/m mit Drehmomenten- 
schlüssel aufgebracht wurde. Die Einzelheiten über die Gestaltung 
des Querschnitts am Bogenkämpfer gehen aus Bild 3d bis 3f 
hervor. 
3. Statische Berechnung 

Das statische System des Bauwerkes (Bild 4) ist in senkrechter 
Richtung ein eingespannter, torsionssteifer Bogen mit einem auf- 
geständerten torsionssteifen Durchlaufträger auf elastisch senk- 
und drehbaren Stützen. Die elastische Senkbarkeit der Stützen ist 
auf den Bereich über dem Bogen beschränkt; sie resultiert aus den 
elastischen Verformungen des Bogens. Die elastische Drehbarkeit 
der Stützen erstreckt sich über die gesamte Brückeniänge. Es wird. 
nur die drehsteife Stützung des Durchlaufbalkens in Querrichtung 
berücksichtigt. In Längsrichtung kann sie beim vorliegenden Träg- 
heitsmomentenverhältnis vernachlässigt werden. In horizontaler 
Richtung wirkt der Bogen als eingespannter bogenförmiger Träger 
und der Überbau als Träger mit festen Endstützen. Beide Haupt- 
tragsglieder werden infolge ihrer gegenseitigen Verbindung durch die 
Stützen je nach Lastfall zusätzlich belastet oder elastisch gestützt. 

Die auftretenden Belastungen beanspruchen das Bauwerk im all- 
gemeinen gleichzeitig in beiden Ebenen. In der Rechnung wurden 
die Lastwirkungen in senkrechter und horizontaler Richtung ge- 
trennt untersucht. 


3.1 Überbau 

Der Überbau hat über die ganze Brückenlänge konstanten Beton- 
querschnitt. Für den Lastfall Eigengewicht ist der Durchlaufträger 
über 13 Felder starr gestützt, da die Stützensenkungen aus der 
elastischen Verformung des Bogens vor dem Erhärten des Betons 
eintreten. Die Verkehrslasten (Brückenklasse 12, DIN 1072) und 
alle Zusatzlasten wirken auf den elastisch gestützten Durchlauf- 
träger. Es wurden zunächst die Schnittkräfte des starr gestützten 
Trägers mit Hilfe der Einflußlinien von Anger [1] ermittelt. Der 
Einfluß der elastischen Stützung über dem Bogen 


800 800 800 #0 


ee Se 


Bild 4. Statisches System 


Die Verbindung des stählernen Bogenträgers mit den Bogen- 
widerlagern erfolgt je Kämpfer durch vier druckfeste Lager, je 
mit einer unteren Lagerplatte 0,60 X 0,75 m. Um ein Abheben von 
den Lagern bei Momentenbeanspruchung zu vermeiden, werden 
die je Lager möglichen Zugkräfte durch Vorspannung mittels je 
28 Stück Spannstähle überdrückt. Diese Spannstähle, für welche 
Stähle d 26mm St 60/90 verwandt wurden, sind einerseits im 
Beton der Widerlager, andererseits an Krafteinleitungsträgern im 
Bogen verankert. Im Bereich der Auflager sind die Wandungen des 
Bogens auf 30 mm Dicke verstärkt. Das Anspannen der Spannstähle 
erfolgt im Innern des Bogens, welcher durch ein Mannloch neben 
der Stütze 3 zugänglich gemacht wurde. Mit Rücksicht auf die Be- 
anspruchung des Obergurtes wurde vorgeschrieben, daß für das 
Befestigen des Mannlochdeckels hochfeste Schrauben der Stahlgüte 
10K verwandt wurden und beim Schließen des Deckels für alle 


wurde nach den Angaben von EI-Arousy [2] be- 
rücksichtigt (vgl. unter 3.3). 

Alle zur Brückenachse exzentrisch angreifenden 
senkrechten und horizontalen Kräfte bewirken eine 
Torsionsbeanspruchung des durch Endquerträger 
torsionsfest eingespannten Überbaues. Diese 
Torsionsbeanspruchung wird durch die Fahrbahn- 
stützen abgebaut, die der Verdrehung des Über- 
baues Widerstand entgegensetzen. Die Stützen 
erhalten dabei quergerichtete Biegemomente. Es 
wurden die Einflußlinien für die Torsionsmomente 
des Überbaues an den Orten der Stützen bestimmt (Bild 5). 

Für die Untersuchung der Beanspruchung in horizontaler 
Richtung wurden einige Annahmen getroffen, die die Rechnung 
wesentlich vereinfachten, trotzdem aber eine ausreichende Ge- 
nauigkeit gewährleisteten: 

Der vorhandene parabelförmige Bogenträger wurde durch einen 
ähnlichen Kreisbogenträger ersetzt 

RR +F 
2: - 

Der veränderliche Steifigkeitsverlauf des Bogenträgers wurde 
durch eine mittlere, über die ganze Länge konstante Steifigkeit 
ersetzt. 


2 Jr Kämpfer 
Jr Scheitel 


= 2,6, y Kämpfer 3: 7 


y Scheitel 
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a) Querschnitt 


6,50 m — 
' 450 SE a 
| 2cm Gußasphalf auf 1cm Dichtung u) 
\/ 4. ‚Sem Hartgußasphalt auf 1cm Dichfun S 
15%/ is Er 15% = 
Be h we. 


ee ar 300 
7 » 10, _260_\0 
> 1. 70N 


N = | (u 


Stützen über den 
Bogenwiderlagern 


winklig zur Bogen- 
achse gemessen: 


d) Schnitt a-a 
30 30 30 30 30 30 30 30 


Querschnitt mit Kämpferausbildung 


Bild 3. 


Kia ı 


>» 


Stegblechhöhe recht- 


am Kömpfer 110cm 
am Scheitel 73 cm 


Berr/Marx, Die L 
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Einflußlinien der Torsionsmomente am Überbau 


Bild 5. 


Untersuchungen anderer parabelförmiger Bogenträger mit 
gleichen Steifigkeitsverhältnissen ergaben, daß die Fehler infolge 
der hier eingeführten Vereinfachungen unbedeutend sind. 
Außerdem wurden die langen und deshalb sehr weichen Stützen 
vernachlässigt. Die Rechnung liegt damit auf der sicheren Seite 


(Bild 6). 


ee EIER ER 


Vereinfachtes statisches System für Horizontalrichtung 


Bild 6. 


Für die Windbelastung des Bauwerks wird der Lastfall Wind 
auf belastete Brücke maßgebend. Bild 7 zeigt den Momentenverlauf 
am vereinfachten statischen System. 


+2,9 


Bild 7. Verlauf der Momente infolge Windangriff (Lastfall: Brücke ohne Verkehrslast) 


Eine weitere Beanspruchung der Haupttragglieder in horizon- 
taler Richtung wird durch angreifende äußere Torsionsmomente 
hervorgerufen. Die Behinderung der bei der Verdrehung der 
Stützenköpfe gleichzeitig auftretenden seitlichen Verschiebung 
derselben durch den Überbau ruft Querkräfte hervor, die Balken 
und Bogen zusätzlich belasten (Bild 8). 


des Überbaues infolge der 


Biegemomente 
im vorliegenden Fall bis zu 


Die horizontalen 
äußeren Torsionsmomente betragen 


40 0/0 der Momente aus Windlast. 


Die auftretenden Schnittkräfte des Überbaues sind in Tafel ıı 


zusammengestellt. Ä 


Die Größtwerte der Momente M,, und Mr in Tafel 1 ergeben sich 


aus der Überlagerung der Lastfälle voller einseitiger Verkehr über 


die ganze Brückenlänge und volle Windlast. Diese äußerst un- 


günstige Lastkombination wird in Wirklichkeit wahrscheinlich nicht 
auftreten. Die Bemessung für diese Überlagerung ergibt eine zu- 
sätzliche Sicherheit. 


Die zulässigen Betondruckspannungen wurden nicht erreicht. 
Die nach Zustand I ermittelten Zugspannungen liegen an allen 
Punkten unter der mittleren Betonzugfestigkeit, die nach neueren 


Versuchen bei etwa 


Wa, 
7 1egt. 
Bei B 450: 
WW _ 450 } 
Sr 60 kg/cm?. 


Die Schubspannungen aus Querkraft und Torsion erreichen nur 
an der Endeinspannung des Durchlaufträgers die zulässige Grenze. ' 


32 Fahrbahnstützen 
Die Fahrbahnstützen werden durch zweiachsige Biegung und 

Normalkräfte beansprucht. Die Torsionsbeanspruchung ist unbe- 
deutend und kann vernachlässigt werden. Für die Bemessung wur- 
den folgende Lastfälle maßgebend: 

1. Windlast, 

2. einseitiger Verkehr, 

3. Bremsen, 

4. Temperaturschwankungen und Schwinden im Überbau, 

5. Einfluß der Bogenverformungen. 
größten Beanspruchungen treten in Stütze 1 auf: 
M,= + 31tm (quer zur Brückenrichtung), 
M„= +10tm (längs zur Brückenrichtung), 
NR 


33 Bogen 


einer Parabel zweiten Grades. 
y = 0,01094 x2. 
-Für das praktisch über die Bogenlänge kon- 
stante Eigengewicht aus Bogen und Überbau 
liegt damit ein Stützlinienbogen vor. Durch die 
punktweise Lasteintragung des Überbauge- 
wichtes werden zusätzliche Momente hervor- 
gerufen. 
Die Schnittkräfte des Bogens wurden mit 
den Einflußlinien von Strassner [3] ermittelt. 
Die Einflußlinien von Strassner setzen eine 


+25 


Bild 8. 


Beanspruchung durch Torsionsmomente 


bestimmte Abhängigkeit zwischen Querschnittsfläche und Träg- 
heitsmoment und einen bestimmten gesetzmäßigen Verlauf längs 
der Bogenachse voraus. Dies ist beim vorliegenden Bogen nicht 
streng gewährleistet. Deshalb wurden die Einflußlinien für 
Kämpfer und Scheitel unter Berücksichtigung der genauen Quer- 
schnitts- und Steifigkeitsverhältnisse bestimmt und mit den Werten 


Der Bogen ist symmetrisch und hat die Form 
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Momente Mx 


— s 
des starr mit Berücksichtigung 


. | 
gestützten | der elastischen Bogenverformung 
Balkens max Mx min Mx 


tm 


| 
| 


IeE + 77 + 77 
1. St — 84 
2.F + 50 + 50 
warst — 64 
3. F + 50 +67 
Best — 64 
4. F + 45 +55 
4. St — 57 

2 5.F + 45 +64 
EM}: — 57 
6.F + 45 + 71 
6. St — 57 +6 
7. E + 45 + 73 


on Strassner verglichen. Dieser Vergleich zeigte, daß der auf- 
retende Fehler bei Benutzung der Einfiußlinien von Strassner 


'ernachlässigbar gering ist (Bild 9a und 9b). 

Den elastischen Bogenverformungen setzt 
ler Überbau einen Widerstand entgegen. so 
laß der Durchlaufbalken zur Aufnahme der 
3ogenmomente mit herangezogen wird. An- 
jaben über die Momentenverteilung auf die 
jeiden Haupttragglieder macht EI-Arousy in 
iner Arbeit über das elastische Zusammen- 
virken von Brückengewölben mit dem Auf- 
au [2]. Bei den vorliegenden Steifigkeits- 
'erhältnissen zwischen Bogen und Überbau 
hält der Überbau wesentliche zusätzliche 
jeanspruchungen, die in keinem Fall bei der 
3jemessung hätten vernachlässigt werden kön- 
ien, wie aus Tafel 1 zu ersehen ist. Der Bo- 
‘en wird entsprechend entlastet. 

Der Einfluß der Theorie II. Ordnung wurde 
ür den Bogen in senkrechter Richtung nach 
Jischinger [5] (vgl. dazu 3.4) und in hori- 
ontaler Richtung durch schrittweise Nähe- 
ung berücksichtigt. 

Biegung in horizontaler Richtung wird 
lurch die Lastfälle Wind und einseitige Ver- 
:ehrslast hervorgerufen. Die gleichen Last- 
älle beanspruchen den Bogen außerdem auf 
forsion (vgl. 3.1). 


Die Schnittkräfte des Bogens sind in Tafel 2 zusammengestellt. 


‘ür den Spannungsnachweis 


KANPML IHM; 


größte Betondruckspannung bei — 84 tm 


M, Mr 
o | max M, o max Mr [7)) 
| 
kglem? tm kg/cm® 
mo z = = 
isn = SE + 54 E 
Fa a R = 
ERS \V N a - 2] 
Ss u + 39 ei 
a1 + 149 5 un 
Sn H# = ON + 38 AIR, g 
- © 22 5% a Te) —S 
| e S = ie + 24 SE RN 
Sehe EN" + 33 Sm ge 
V \n E) un if Eu ee 
u + 386 sv 88 + 28 ee 
23 — Sa f=] + 29 f 3 
Sal Bay ach Do 
SS 8 IS al + 31 Eee 
“m © Be 8 + 27 E : 
er 28.4 = 5 8 ae e u 5 
ag E8 5% Eu ch 
8 8 | 214532 Ss °s= + 33 -Q = 
See] = Sala SE + 23 E 5 
Vesezzı Aa 2 =) 
SIEHE + 481 eo. + 28 5 N 
AA [= =} a a Sn 
= + 484 2 = 223 ee = 
In 2 ED &0 er 
Obzul = — 120 — 140 kg/cm? T zul = 28 kg/cm? 


0.0105 


4 5 
2 in 
S & 
SS 
S Ss 


{23 
Ss Ss 
SQ S 


genaue Berücksichtigung der vorhandenen 


Querschniftsverhälfnisse 
= Strassner 


Bild 9. Einflußlinien des Kämpfer- und Scheitelmomentes am Bogen 


können die zulässigen Spannungen nach DIN 1073 nicht voll aus- 
genutzt werden, da folgende Wirkungen berücksichtigt werden 
müssen: 


a) Gewährleistung der Stabilität des Gesamttragwerks sowie aller 


Einzelteile, 


b) Beanspruchung der Gurtbleche 


und der Längssteifen 


auf 


Biegung durch Abtriebskräfte infolge Krümmung und punkt- 


BE = W,; = W, weiser Lasteintragung. 
Tafel 2. Zusammenstellung der auf den Bogen entfallenden Schnittkräfte. j 
(Die Torsionsmomente sind nicht angegeben, da sie für die Bemessung nicht maßgebend sind.) 
: Wind een 
ER Eigengewicht Verkehr Temperatur max M min M nd 
unkt Ei nv 7 
Mg Ng + M, Nn —M, N, mM; N +M N M be 
0 ie 69 — 418 209 — 97 — 209 — 45 + 97 a) 237 _ 524 — 375 — ri i = 
1 — 12 — 405 100 — 89 — 97 — 5t + 74 +10 162 — 505 — 183 _ Rr + 
2 — 46 — 390 31 — 60 — 40 — 75 | + 46 10 3 — 460 — 2 | _ x Re 
3 + 21 — 379 77 ı — 24 — 52 ld ea 10 120 — 413 -- 5 _ nn 
4 — 26 — 367 70 — 38 — 67 — 2 0 =u10 44 _ “= _ Hr ” 2 EN 
3) + 45 — 358 | 98 — 50 — 713 — 78 a= 11 159 — 38 _ er a as 
6 — 13 — 352 61 — 65 — 63 rot = 26 2 74 — 406 _ si Bas en 
BT +53 | 349 58 aa Ss N E38 Fu 14 | — = N. en 
+4 8 — 6 — 347 29 — 63 — 27 — 64 | #3 el 58 — 3 _ 
z ji I 
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Die starre Einspannung des Bogens im Widerlager wird durch 
eine Vierpunktlagerung an den Kämpfern und deren Druckvor- 
spannung einwandfrei gewährleistet. Die Druckvorspannung der 
vier festen Punktlager wird durch im Widerlager verankerte Spann- 
stähle erreicht, die ihre Kräfte über einen Krafteinleitungsträger 
auf die Lager abgeben. 

Die Größe der Vorspannkraft beträgt 

1% 620772 


gesamt 
Die Höhe des Krafteinleitungsträgers ist 78 cm. In diesem Bereich 
wird die Vorspannkraft in den Bogen eingeleitet. Aus dem Ort der 
Einleitung und den Steifigkeitsverhältnissen des Bogens ergab sich 
die in Bild 10 dargestellte Kraftverteilung. Die Lagerkräfte sind 
in Tafel 3 zusammengestellt. 


0995%, 


8,005 0,005 (nicht maßstäblich) 
(nicht maßstäblich) 
100 tm 100 tm 
Bild 10. Normalkraft und Momentenverlauf aus Vorspannung 
Tafel 3. Zusammenstellung der Lagerkräfte 
Schnittkräfte Lager : 
Lastfall : Sa er | 2 3 4 
N Mz 2, (oben) | (oben) | (unten) | (unten) 
ee. ——— 7. —— 1 RR . u 
ständige Last \— 4181 — 47 0 83 83 127 \ 127 
1,5 max M — 146 + 313 0) —179 | — 179 | +107 | + 107 
1,5 min M |— 68) —313| + 15) + 134 | +134 | — 167 IR 167 
Temperatur 10) 3 97 0+2| +42| F 4 | F 46 
Wind | 0 0|+ 79| + 40 | + 40 | + 40 | + 4 
Vorspannung — 620| + 100 0| — 200 | — 200 110 110 
max P | —544 | — 548 486 | — 490 
1,5 Verkehr I—— 
min P — 674 26322 22482 0248 


Die Lastfälle max N und max Mp sind für die Bemessung der Vorspannung nicht 
maßgebend. 


34 Stabilität und Verformungen 


Bei der großen Schlankheit der einzelnen Tragglieder sowie des 
ganzen Tragsystems kommt der Untersuchung der Stabilität des 
Bauwerkes und den größten auftretbaren Verformungen besondere 
Bedeutung zu. 

Die erforderliche Knicksicherheit der Fahrbahnstützen wurde 
durch das übliche ®-Verfahren berücksichtigt. Die Knicklängen in 
Brückenquerrichtung wurden nach Pflüger [4] für die auftretenden 
Systeme nach Bild 11 ermittelt. 


a... ı 


Bild 11. Knicksysteme der Fahrbahnstützen 


Bei der elastischen Stützung durch Überbau und Bogen wurde 
die gleichzeitig vorhandene Einspannung vernachlässigt, wodurch 
eine zusätzliche Sicherheit vorhanden ist. In Längsrichtung ist bei 
allen Stützen sx < 1,0 1. 


Die Stabilität des Bogens in senkrechter Richtung ist gewähr- 
leistet, wenn die Momente unter Berücksichtigung der Theorie 
II. Ordnung der Bemessung zugrunde gelegt werdent). Die Be- 
rechnung erfolgte nach Dischinger [5]. Es wurden die Lastfälle: 
symmetrisches und antimetrisches Knicken untersucht. Für den 
Scheitel wird das symmetrische Knicken, für Viertelspunkt und 


Kämpfer das antimetrische Knicken maßgebend. Nach den an- | 
gegebenen Verfahren wurden in Abhängigkeit von der Steifigkeit, , 
dem größten Horizontalschub, der Stützweite und der Knick- . 
figur Faktoren ermittelt, die die Vergrößerung der Momente in- ' 
folge Theorie II. Ordnung angeben. Es ergaben sich die Gesamt- ' 
momente zu: 

Scheitel: Mir — 1.12 M]. 

Viertelspunkt: Mjı = 1.23 M]. 
Mıı = 1.15 M;: 


Die Formeln nach Dischinger sind aufgestellt für einen Träg-‘ 
heitsmomentenverlauf von 


Kämpfer: 


nr Jscheitel 
cosp 
, 2 öß 1 z Js 
Im vorliegenden Fall ist J größer als cosp ' 


wodurch die tatsächliche Knicksicherheit noch erhöht wird. Die 
Stabilität des Bogens rechtwinklig zur Bogenachse wurde auf zwei-: 
fache Weise untersucht: 


a) nach DIN 4114 Abschnitt 13.2, 


b) Nachweis der Knicksicherheit für einen längengleichen ge-. 
raden Knickstab mit elastischer Stützung. 


Die elastische Stützung wird duch den Überbau bewirkt. Zur 
Vereinfachung wurde nur eine Stützung in '/g angenommen. Diese 


Annahme liegt auf der sicheren Seite. Die Berechnung erfolgte 
nach Pflüger [4] (Bild 12). 


/ b. „P. 
| BET: 7? 


Bild 12. 


Knicksystem des Bogens in Querrichtung 


Die Knickuntersuchung erbrachte: 

a) o& = 1,58, 

b) Die Federkonstante der elastischen Stützung ist so groß, 
daß sie einer starren Stützung gleichkommt & = 1,36. 


Für die Montagezwischenzustände wird mit ® = 1,58, für den 
Endzustand mit & = 1,36 gerechnet. 


Die Stabilität der Einzelteile (Blechfelder, Ba und Quer- 
steifen) wurde entsprechend der DIN 4114 unter Zuhilfenahme 
der Formeln von Pflüger [4] und Kollbrunner-Meister [6] nach- 


gewiesen. 


Für die Brückenmitte wurden die elastischen Verschiebungen 
des Bauwerks untersucht. Der Hauptanteil der senkrechten Durch- 
biegung wird durch das Eigengewicht hervorgerufen. Sie beträgt 
in Punkt 7 (Stütze neben Brückenmitte) 2,3 cm. Diese ständige 
Durchsenkung wurde durch eine Überhöhung der Werkstattform 
des Bogens ausgeglichen. 


Die größte Horizontalverschiebung tritt bei den Lastfällen 


Wind und einseitiger Verkehr auf. Sie beträgt beim Überbau in 
Brückenmitte 


C5 = 3,5 cm = 0,3 %/oo von Züberbau 
bei einer gleichzeitigen Verdrehung von 
o = 0,003. 


Das entspricht einer senkrechten Verschiebung des Brücken- 
randes von Cy&1lcm. 


Die größte Verschiebung des Bogens beträgt 

Ca = 2,9 cm = 0,5 /oo von Igogen- 

Bei Berücksichtigung der gegenseiti- 
gen Verschiebungen von Überbau und 
Bogen tritt ein zusätzliches Kräftepaar 
auf, da die senkrechten Kräfte nicht 
mehr in einer Wirkungsebene liegen 


(Theorie II. Ordnung) (Bild 13). 


Die zusätzliche Biegebeanspruchung 
des Überbaues in horizontaler Richtung 
beträgt: 


M,n = 3 tm. 


Bild 13. 


gegenseitiger Verschiebung 
senkrechter Lasten 


Momente aus 


!) Vergl. hierzu DIN 4114, Blatt 2 — Ri 10.2 


u 
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Dies ist im Vergleich zu den Momenten aus Wind und einsei- 
tigem Verkehr bedeutungslos. Damit ist die Seitenstabilität des 
Bauwerks eindeutig gewährleistet. 


33 Widerlagersenkung 


Durch die Bundesanstalt für Straßenbau wurde eine Baugrund- 
untersuchung durchgeführt. Die Bodenverhältnisse am südlichen 
Bogenwiderlager (fester Steinmergel mit Zonen aus stark stei- 
nigem Verwitterungslehm) lassen danach geringe Setzungen aus 
Eigengewicht erwarten. Der Größtwert der Setzungen wird bei dem 
vorliegenden Boden erst nach einem größeren Zeitraum erreicht 
sein. Dieser Grenzwert wurde mit 2 


cm senkrecht zur Bodenfuge 
des Widerlagers angegeben (Bild 14) 


2.Fahrbahnsfütze 


&=-25° A=2cm 


Bild 14. 


Widerlagersenkung 


Auch unter der benachbarten 1. Fahrbahnstütze muß noch mit 
Setzungen gerechnet werden. 


Der Bogen besitzt einen relativ großen Schlankheitsgrad. Die 
Widerlagerbewegung ruft deshalb nur eine geringe zusätzliche Be- 
anspruchung hervor (vgl. Tafel 2). 


Südlicher Kämpferpunkt Mil ditm: 
Scheitelpunkt M,, — 10m, 
nördlicher Kämpferpunkt Main: 


Infolge der kurzen Stützweiten des Überbaues wird der Durch- 
laufbalken durch die Setzungen wesentlich stärker beansprucht. Es 
ergab sich der Momenten- und Querkraftsverlauf nach Bild 15. Die 


0 1Stüfze 2 2 [2 5. &. 
(südl. Widerloger 
Bild 15. Momente und Querkräfte des Überbaues aus Setzungen 


zusätzlichen Momente können von dem Überbau aufgenommen 
werden. Die größte Betondruckspannung beträgt 


min 0, = — 110 kg/cm? <o,,]; = — 140 kg/cm?. 
Die Bewehrung mußte in diesem Bereich erheblich verstärkt 


werden. 


4. Die Werkstattarbeiten 

Die Werkstattarbeiten umfaßten die Herstellung von 2 gleichen 
Bogenhälften von 30 m halber Sehnenlänge, deren kastenförmiger 
Querschnitt sich von 1100 X 1272 mm auf 730 X 1280 mm lichte 
Weite verändert. Außerdem waren 12 Fahrbahnstützen anzufer- 
tigen, von welchen 4 auf den beiderseitigen Böschungen und 8 auf 
dem Bogen zu stehen kamen. 

Abgesehen von einigen untergeordneten Bauteilen, z. B. den 
Querrahmen unter den Stützen, wurde Baustahl St 52 verwandt. 
Zum Schweißen wurden titansaure Böhlerelektroden Fox SPEN 
benutzt. 

»Die Reihenfolge der Arbeiten und ihre Ausführung wurde genau 
festgelegt und ein Schweißfolgeplan aufgestellt. Die Stöße im 


. 


Obergurt, in den Stegblechen und im Untergurt w 
genuntersuchung unterzogen. 


urden einer Rönt- 


Zur genauen Einhaltung der Bogenmaße wurden die Bogen- 
hälften auf einem Aufriß, dessen Bogenpunkte mit Hilfe von 
Sehnenlängen und Bogenhöhen festgelegt wurden, ausgelegt. Da- 
bei waren die zum Aufriß verwendeten Bleche fest mit der Zu- 
sammenbauzulage verbunden. Der Aufriß selbst blieb bis zur end- 
gültigen Abnahme der Bogenhälften bestehen und wurde während 


aller Fertigungsphasen zur Überwachung der Schrumpfvorgänge 
benutzt. 


Die Arbeitsfolge war so festgelegt, daß zunächst die Bogensteg- 
bleche sowie Quer- und Längssteifen vorgefertigt wurden. Dann wur- 
den die Stegbleche auf etwa 3,0 m gleich langer Bodenlänge anein- 
andergestoßen. Nachdem die Röntgenuntersuchung einwandfreie Stoß- 
schweißungen gezeigt hatte, wurden die zwei zu einer Bogenhälfte 
gehörenden Stegbleche Aufriß entsprechend nachgerichtet. 
Dann begann auf dem einen Stegblech der Aufbau der Querschot- 
ten. Das zweite Stegblech wurde zur Seite gelegt, bis die Quer- 
schotten sowie die Längssteifen und Hilfsstreben alle auf das auf- 
gelegte Blech angeheftet waren. Hierauf wurde das zur Seite ge- 
legte Stegblech mit Hilfe von 2 Kränen auf den Bogen aufgelegt 
und an die Querschotten angeheftet (Bild 16). 


dem 


Bild 16. 


Bogenauslegung in der Werkstatt 


Die inzwischen ebenfalls fertiggestellten Ober- und Untergurt- 
bleche wurden nun hochkant gegen den liegenden Halbbogen ge- 
fahren und von der Mitte nach außen hin angebaut. Mit Rücksicht 
auf die Schrumpfung waren alle Endteile sowohl am Auflager als 
auch am Mittelstoß länger gelassen worden. Die genaue Länge 
wurde erst hergestellt, nachdem die Bogenhälften fertiggeschweißt 
waren. Zwischenkontrollen während des Schweißvorganges waren 
notwendig, um unerwünschte Verziehungen oder gar Verdrehungen 
zu vermeiden. Zur Erzielung völliger Übereinstimmung der 28 Boh- 
rungen zur Aufnahme der Spannanker am Auflager mit den in 
das Fundament einbetonierten Ankern wurden der Betonfirma 
2 Lehren zur Verfügung gestellt, während die Gegenlehre in der 
Werkstatt zur Herstellung der Bohrung benutzt wurde. 


Die Durchführung der Innenschweißarbeiten, sowie der zwei- 
malige Innenanstrich erforderte das Absaugen von Schweißqualm 
und Farbdunst und Zuführung von Frischluft mittels Ventilator. 

Die 12 Stützen wurden als Kastenstützen mit einer lichten Weite 
von 260 X 580 mm und 10 mm Wanddicke hergestellt. Infolge des 
Brückenlängsgefälles waren alle 12 Stützen verschieden lang. Die 
Bewehrungsstähle zur Herstellung des Verbundes mit der Stahl- 
betonfahrbahn wurden bereits in der Werkstatt auf die Kopf- 
platten aufgeschweißt. 

Das Verladen der je 22 t schweren Bogenhälften erfolgte auf 
2 Tiefbettwagen der Bundesbahn, auf denen sie von der Werkstatt 
bis zum Bahnhof Weiden bei Aachen transportiert wurden. Hier 
übernahmen 2 Waggonkräne der Bundesbahn das Umladen auf 
Culmeyer-Transportwagen für den weiteren Transport zur Bau- 


stelle (Bild 17). 
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Bild 17. Verladen einer Bogenhälfte auf ein Straßenfahrzeug 


5. Montage- und Betoniervorgang 

Vor Beginn der Stahlmontage, für welche 2 Autokrane von 15 
und 35t Tragfähigkeit zur Verfügung standen, wurden an den 
Kämpfern die oberen Lager verlegt sowie ein Montagebock in 
Brückenmitte aufgestellt. Sodann wurden die beiden Bogenhälften 


Schnitt a-0 
es Fin dieser 
— 1} Richtung 
N) Bogen ver- 
x 1 schieblich 


2 


Bild 20. Windtragsystem im Betonierzustand 


einzeln auf die oberen Lager und den Montagebock abgesetzt 
(Bild 18). Die Bogenhälften wirkten damit zunächst als Balken 
auf zwei Stützen (Bild 19a). 

Anschließend wurde die untere Schweißnaht des Baustellen- 
stoßes (II. Güte) in Brückenmitte gelegt und der Montagebock 


VarpaıYant 


abgesenkt. Der 
(Bild 19b). 


Nach dem Absenken wurden an den Ste 


Bogen 


wirkte 


nunmehr als Dreigelenkbogen 


llen der Montagegelenke 
durch Einpassen der unteren Lager und Schließen des Baustellen- 


stoßes spannungslos biegesteife Verbindungen hergestellt. Der 


Gelenk 


Bild 19. 


Bauzustände bei der Brückenmontage 


vorhaudene eingespannte Bogen wies die gleichen Spannungen wie 
im vorhergehenden Zustand als Dreigelenkbogen auf (Bild 19e). 

Für die Betonierung des Überbaues wurde ein Windbock zur 
Aufnahme der Windkräfte aus Überbau und Bogen aufgestellt. 
Diese Stützung wurde so angeordnet, daß sich der Bogen in senk- 


Bild 18. 
Montage des Stahlbogens 


rechter Richtung frei verformen konnte (Bild 19d). Anschließend 
wurde das Lehrgerüst errichtet und die Schalung eingebaut. 

Das Lehrgerüst aus Stahlrohren reichte dabei nur bis an den 
Rand der beiden Fahrbahnen. Über der eigentlichen Autobahn 


mußte die Einrüstung vom Stahlbogen aus erfolgen. 
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Tafel 4. Zusammenstellung der Beanspruchungen während des Bauzustandes 
Punkt 8 bzw. 7 Punkt 4 | Kämpfer Reserve gegen 
Dasttel) N M % N | M Ou N Mm 0% 5 = Be: os ; 
| t tm tV/cm? t | tm t/em? t im | t/cm? t 
Stahlmontage: Balken auf 2 Stützen . . . — + 27 | —0,18 _ + 63,4| + 0,37| — 5 —_ | — 
Dreigelenkbogen — 4|— 32 | WE = 2 I 54 | — 0,36 — 24 \t 15 007 3 
Betonieren: Zwischenzustände — 202 | + 144 — 1,32 | — 212 | — 134 — 1,13] — 315 + 276 | — 173 + 47 
Wind: 125 Belt a = li 108er es + 32 
75 kg m? I 
ER gm F 62 | + 0,18 + 31 
| | | —110 
Überlagerung ; | | — 1,51 | E= 1,12| | — 1,50 | — 


ı) untere Lager; 


Die Betonierung wurde von der Mitte des Überbaues symme- 
trisch zur Brückenmitte und Brückenachse durchgeführt. Durch 
Anwendung eines Betonabbindeverzögerers wurde erreicht, daß 
das Abbinden des Betons nicht vor Fertigstellung der Betonie- 
rungsarbeiten im Bereich des Bogens begann. 


Die Durchbiegungen infolge ständiger Last wurden durch eine 
Überhöhung der Werkstattform ausgeglichen. Die ständige Last 
verteilt sich auf folgende Anteile 
Bogen 


Überbau 


gg — 97T m = 10 %o von g, 
gu = 6.3 Um = 90 %o von g. 
Entsprechend mußte nach Beendigung der Stahlmontage noch 90 %o 


ler Überhöhung vorhanden sein. Die senkrechte Verschiebung des 
Dreigelenkbogens infolge g5 betrug 4 cm. Daraus ergab sich für 


19 


19 
+20 In 


-20 


Bild 21. 


Verlauf der Momente infolge Windangriff im Betonierzustand 


Bild 22. Ansicht des fertigen Bauwerks 


len Montagebock folgendes Überhöhungs- und Absenkschema: 


7 OK Montageauflager 
4 cm Bocküberhöhung 


Sollhöhe nach Absenken des Dreigelenkbogens 


7 90% der Werkstattüberhöhung (1.8 cm) 


| Sollhöhe im Endzustand ständige Last 


Kontrollmessungen bei der Montage sowie vor und nach dem 
3etonieren zeigten eine sehr gute Übereinstimmung der rech- 
‚erischen mit den tatsächlich aufgetretenen Verschiebungen. 
Beanspruchungen des Bogens während des Bauzustandes wurden 
n senkrechter Richtung durch Eigengewicht, Betonierungsgerät und 
onstige Montagelasten, in horizontaler Richtung durch Windkräfte 
ervorgerufen 

Das statische System in Horizontalrichtung zeigt Bild 20. Die 
fomente aus der exzentrischen Windlast (w = 125 kg/m?) bewir- 
en im Bogen Biege- und Torsionsmomente (Bild 21). 

»In Tafel 4 sind die Schnittkräfte der Bauzustände zusammen- 
stellt. 


# 


6. Schlußbemerkung 


Der Entwurf wurde durch das Ingenieurbüro Dr.-Ing. Hom- 
berg, Hagen, aufgestellt. Sämtliche Stahlbauarbeiten erfolgten 
durch die Firma Stahlbau, Albert Liesegang, Köln-Kalk. 
Die Tiefbauarbeiten einschließlich Herstellung der Stahlbetonfahr- 
bahn wurden durch die Firma Karl Munte, Niederlassung Köln, 
ausgeführt. Mit der Prüfung der statischen Berechnung war Dipl.- 
Ing. Brunner, Düsseldorf, beauftragt. 


Das fertige Bauwerk (Bild 22) wurde mit der Freigabe des Auto- 
bahnteilstückes Verlautenheide—Aachen im Frühjahr 1958 seiner 
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Die Gasabgabe im Versorgungsgebiet der Stadtwerke Hannover 
war in den Jahren von 1948 bis 1956 so stark gestiegen, daß der 
Gasbehälterraum für den Ausgleich zwischen Gasübernahme aus 
der Ferngasleitung und Gasabgabe in das Ortsnetz innerhalb von 
24 Stunden nicht mehr ausreichte. Es war daher der Bau eines 
Gasbehälters von mindestens 100 000 m3 Inhalt erforderlich, um 
das Gas möglichst gleichmäßig während der Tages- und Nachtzeit 
aus der Ferngasleitung entnehmen zu können. Als Standort für den 
Behälter wurde ein Industriegelände im Norden der Stadt gewählt. 
Es können dort große Gasmengen aus der Ruhrgasleitung ent- 
nommen werden, die über das Grundstück geht. Diese Leitung hat 
in nächster Nähe Verbindung mit dem Leitungsnetz der Ferngas 
Salzgitter GmbH. Außerdem liegt der Untergrundspeicher bei 
Engelbostel in einer Entfernung von nur 6 km. Dieser Speicher, 
in den bereits 120 Mio m? Gas gedrückt sind, kann auf etwa 
200 Mio m? Gesamtvolumen ausgebaut werden. Es können aus ihm 
eiwa 1 Mio m? Gas am Tage für die öffentliche Versorgung ent- 
nommen werden. 

Nach eingehender Überlegung und Berechnung entschieden sich 
die Stadtwerke Hannover für den Bau eines oberirdischen Hoch- 
druck-Gasbehälters in Kugelform mit einem geometrischen Inhalt 
von 20000 m? und einem maximalen Betriebsdruck von 5,6 atü. 
Für die Wahl dieser Behälterart waren folgende Gründe ausschlag- 
gebend: 

Geringe Kosten für Überwachung und Wartung; 


Betriebstechnische Vorteile wegen des Hochdruckes; 
Städtebauliche Vorzüge wegen des kleinen Volumens. 


Ein Kugelbehälter hat im Gegensatz zu einem Scheiben- oder 
Teleskopbehälter keine beweglichen Teile und ist daher keinem 
Verschleiß unterworfen. Er verursacht in der Überwachung und 
Wartung geringere Kosten; auch benötigt er keine Heizung und 
ist daher im Betrieb billiger. 


Aus dem Hochdruckbehälter (maximaler Druck = 5,6 atü, minima- 
ler Druck für den üblichen Betrieb = 1,0 atü) kann ohne Zwischen- 
schaltung von Kompressoren Gas in das Mitteldrucknetz, das mit 
0,5 atü betrieben wird, abgegeben werden. 


Da in den Ferngasleitungen in den letzten Jahren immer ein 
Enddruck von 8 atü und mehr zur Verfügung gestanden hat, 
konnte auf eine Kompressoranlage zum Verdichten des Gases ver- 
zichtet werden. Der Kugelbehälter kann, ohne daß besondere 
Kosten entstehen, aus der Ferngasleitung auf seinen Höchstdruck 
von 5,6 atü gefüllt werden. 


Der Auftrag für den Bau der Kugel wurde der Firma August 
Klönne, Dortmund, erteilt. 


Für die Berechnung und die Ausführung des Kugelgasbehälters 
wurde die vom Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachmännern 
erarbeitete Norm DIN 3396 „Oberirdische Hochdruck-Gasbehälter 
Richtlinien für Bau, Ausrüstung und Aufstellung, Prüfung, In- 
betriebnahme und Betrieb“ zugrunde gelegt. Eingehend wurde die 
Frage geprüft, wie ein Gewicht von annähernd 1000 t von einer 
dünnen, nur 28,5 mm dicken Kugelhaut möglichst frei von Span- 
nungspitzen und elastisch an den Auflagepunkten aufgefangen 
werden kann. Zu dem statischen Verhalten einiger Konstruktions- 


entwürfe wurde Professor Pflüger von der Technischen Hoch- 
schule Hannover gutachtlich gehört. 


Es wurde den Vorschlägen, die eine tangentiale Einleitung der 
Stützkräfte vorsahen, der Vorzug gegeben, da diese Konstruktion 
den statischen Eigentümlichkeiten einer Schale am ehesten gerecht 
wird. Diese Abstützung besitzt genügend Elastizität, um Deh- 
nungen beim Füllen oder durch Wärme aufzunehmen. 


Bei dem tangentialen Stützenanschluß sind zwei verschiedene 
Effekte zu unterscheiden. Erstens ergeben sich Beanspruchungen 
durch Einleitung der Stützkräfte in die Behälterwandung. Es be- 
reitet jedoch keine Schwierigkeit, diese Spannungen durch hin- 
reichende Größe der Anschlußbleche genügend klein zu halten. 
Zweitens ist zu beachten, daß die Anschlußbleche eine Verstärkung 
der Behälterwandungen bedeuten und damit die Formänderungen 


der Kugelschale behindern. Der Idealfall wäre ein Stützenanschluß‘ 
mit allmählich verlaufender Blechdicke, durch den sprunghafte! 
Dehnungsänderungen vermieden werden. Die Sicherheit des Be-: 
hälters hängt weitgehend von der richtigen Ausführung der' 
Stützenanschlüsse ab. | 

Auch über die Länge der Stützen und über ihren Ansatz mehr‘ 
am Äquator oder mehr am Pol wurden eingehende Untersuchungen | 
angestellt. Kurze Stützen haben wegen ihrer stärkeren Schräglage: 
größere Stabkräfte und erfordern daher größere Anschlußbleche, . 
die die Elastizität verringern. Lange Stützen sind in dieser Hin- 
sicht günstig, erfordern aber wegen der größeren Knicklänge' 
größere Querschnitte; ferner werden bei langen Stützen die Fun- 
damente größer und teurer. 

Bei der Aufteilung der Kugelhaut in Einzelstücke gibt es zwei‘ 
Möglichkeiten; einmal die Aufteilung nach Meridianen und Breiten-. 
kreisen („Apfelsineneinteilung“) und die Aufteilung in sphärische : 
Vielflächner („Fußballeinteilung“). Die letztere bietet die Gewähr 
für eine genauere geometrische Rundung im Betrieb; sie hat auch 
eine um etwa 15°/o geringere Nahtlänge. Trotzdem wurde der‘ 
Meridianeinteilung der Vorzug gegeben, weil bei ihr eine größere 
Zahl von Tangentialstützen jeweils an die Mitte eines Bleches her-. 
angeführt werden kann, ohne daß Schweißnähte geschnitten wer- 
den. In statischer Hinsicht hat die „Fußballeinteilung‘“ gegenüber 
der „Apfelsineneinteilung“ keine besonderen Vorzüge, denn die 
Blechteile verhalten sich isotrop und nicht anisotrop wie Leder. , 
Zum Beispiel wird beim Fußball diese Form der Einzelstücke ge-- 
wählt, um ein Unrundwerden des Balles zu verhindern. 


In Köln waren ein Jahr zuvor drei Kugelbehälier von ebenfalls 
20 000 m? Inhalt gebaut worden [1], [2]. Die Konstruktion war von 
Professor Klöppel von der Technischen Hochschule Darmstadt 
geprüft worden, so daß für die Firma Klönne, die am Bau der 
Kölner Behälter in einer Arbeitsgemeinschaft beteiligt war, Kon- 
struktions- und Berechnungsunterlagen vorhanden waren. Außer- 
dem hatten Untersuchungen von Professor Ebner nach Inbetrieb- 
nahme der Kölner Behälter ergeben, daß die Zusatzspannungen, 
die auf das Atmen der Kugel zurückzuführen sind, innerhalb der 
Annahmen liegen, die bei der statischen Berechnung zugrunde 
gelegt worden waren. 

Für den Behälter, der gegen ungleichmäßige Stützensenkung sehr 
empfindlich ist, wurde ein Kreisringfundament gewählt mit einer 
mittleren Bodenpressung von 1,0 kg/em?: Es wurde damit die Ge- 
währ gegeben, daß die auftretenden Setzungsdifferenzen aus der 
Baugrundverformung zwischen den einzelnen Stützen weniger als 
l cm betragen. Wegen des hohen Sulfat-Gehaltes im Grundwasser 
wurden dem Beton besondere Schutzstoffe nach DIN 4030 bei- 
gegeben. 

Mit der Montage des Behälters wurde im Herbst 1956 begonnen. 
In 8 Monaten wurden die gesamten Bauarbeiten einschließlich der 
Druckprobe und der Abnahme durch den Technischen Über- 
wachungsverein Hannover durchgeführt. Bild 1 läßt die Montage 
sehr gut erkennen. Zwei 50 m hohe Baukräne lieferten das Material 
an, ein Zentriermast unterstützte die Montage von innen und war 
der Richtpunkt für die Einhaltung der Baumaße. Die Konstruk- 
tionsgenauigkeit wird auf diese Weise sehr hoch. Die größte Ab- 
weichung bei dem größten Durchmesser von 33,70 m lag unter 
20 mm. Mit Hilfe von Montagefingern wurden die Bleche der nächst- 
höheren Zone befestigt und zum Verschweißen ausgerichtet. 


Der Kugelgasbehälter hat bei einem Durchmesser von 33,7. m 
einen Rauminhalt von 20000 m?. Der höchstzulässige Betriebs- 
druck beträgt 5,6 atü. Das Speichervolumen bei diesem Druck liegt 
bei 112 000 m? entspanntem Gas. 


Die Kugelhaut wird aus einzelnen Blechen mit einer Wanddicke 
von 28,5 mm gebildet. Für die gesamte Kugel wurden 176 Bleche 
einschließlich der sechs Pol-Bleche verwandt. Die Bleche sind aus 
einem hochwertigen Werkstoff, dem Feinkornstahl FB 50, her- 
gestellt und von den Mannesmannwerken Huckingen geliefert. Das 
Gewicht der einzelnen Bleche liegt bei 5 bis 6 t. 
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Als Schweißverfahren wurde die Lichtbogenschweißung von Hand 
angewandt. Als Zusatzwerkstoff wurde die Elektrode SH - Schwarz 
3 K der Westfälischen Union gewählt, 


die sich im Behälterbau 
bereits 


gut bewährt hatte. Die Schweißnähte haben eine Gesamt- 
länge von 1700 m. Die Schweißfugen sind als versetzte X-Nähte 
ausgebildet, wobei 2/3 der Fugen auf der Außenseite und Ya auf 
der Innenseite des Behälters liegen. Sämtliche Schweißnähte wur- 
den vor dem Schweißen auf 150° C vorgewärmt. Die Schweißung 
selbst wurde so ausgeführt, daß je Schweißnaht ein Schweißer ein- 
gesetzt wurde, um eine möglichst gleichmäßige Verteilung der 
Schrumpfspannungen zu erreichen. Außerdem wurde wechselseitig 
von außen und innen geschweißt. Insgesamt wurden je Schweißnaht 
etwa 20 Lagen eingebracht. Die Arbeitszeit für 1 m Ges 
naht betrug etwa 10 Schweißerstunden. 


amtschweiß- 


Bild 1. 


Montage der Behälterwand in der 3. Zone 


Die Abstützung der Kugel erfolgt durch 30 Rohrstützen, die 
'angential an die Kugelhaut herangeführt werden. Die Stützen 
ind im Windverband angeordnet. ihr Durchmesser beträgt 450 mm; 
ie haben eine Länge von je 13,5 m. 

Das Gesamtgewicht der Kugel beträgt etwa 950 t und wird über 
lie Stützen auf 15 Stahlbetonsockel des Ringfundamentes über- 
ragen. Der untere Kugelpol liegt etwa 2 m über Erd-Niveau, so 
laß eine ungehinderte Begehung möglich ist. Die Fußplatten der 
tützen sind keilförmig ausgebildet und können bei unterschied- 
icher Bodensetzung nachgestellt werden. Die Stützen wurden mit 
ıydraulichen Pressen eingewogen, das heißt, es wurde unter jeder 
jtütze eine hydraulische Presse angebracht. Die Pressen waren 
lurch eine Leitung miteinander verbunden und wurden so lange 
jelastet, bis sich die Stellkeile zwischen den keilförmigen Platten 
nit leichtem Hammerschlag bewegen ließen. Anschließend wurden 
lle Keile auf gleichen Anzug gebracht. Da die Arbeitsstempel 
Her Pressen den gleichen Durchmesser hatten, war durch diese 
lethode eine gleichmäßige Belastung aller Slützen gewährleistet. 


‚Für die äußere Begehung der Kugel stehen zwei fahrbare Leitern 
ur Verfügung. Die innere Begehung des Behälters kann durch 
lannlöcher am unteren und oberen Pol erfolgen. 


Nach dem Schweißen wurden alle Schweißnähte autogen durch 
ie Beratungsstelle für Autogen-Technik e. V., Knapsack, Bezirk 
‘öln, entspannt. Bei dem autogenen Entspannen [3] können die 
urch das Verschweißen verursachten zusätzlichen Spannungen bei 
'emperaturen von nur etwa 200°C abgebaut werden. Die sta- 
schen und dynamischen Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes 
leiben dabei erhalten. Auf beiden Seiten der Schweißnaht wurde 
it Brennern kurzzeitig ein Zwangszustand durch Wärmedehnung 
rzeugt, der zu einem Spannungsausgleich führt. In dem Kugel- 
asbehälter der Stadtwerke Hannover konnte mit Hilfe von Setz- 
ehnungsmessern nachgewiesen werden, daß durch das Entspannen 
ie Schrumpfspannungen auf etwa 4/0 reduziert wurden. 

Die Bauüberwachung für die gesamten Montagearbeiten war 
&n TÜV Hannover übertragen. Sie erstreckte sich insbesondere 


an 
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auf die Überprüfung der Behälterbleche, die Prüfung und Über- 
wachung der 


sowie des angewandten 
des Schweißfaktors 0.9 und die 
(Zugversuch nach DIN 50 120, 
nach DIN 50121, Kerbschlagbiegeversuch nach DIN 
50 122 sowie Gefügeuntersuchungen) 


l Bu ). Außerdem wurden sämtliche 
Schweißnähte nach DIN 54 110 geröntgt und das Entspannen der 
Behälterbleche überwacht. 


eingesetzten Schweißer 
Schweißverfahrens zur Erlangung 
Untersuchung der Schweißproben 
5 

Faltversuch 


Bild 2. 


Kugelgasbehälter und Filteranlage nach dem Anstrich 


Die Montage war Ende Juli 1957 beendet. Bei der Druckprobe 
wurde der Behälter mit dem 1,lfachen Betriebsdruck, das sind 
6,2 atü, abgedrückt. Infolge der Sonneneinstrahlung stieg der Druck 
im Verlauf der Prüfung auf 6,35 atü an. Sämtliche Schweißnähte 
wurden bei der Abnahme des Behälters durch Abseifen mit Nekal- 
Lösung auf Dichtheit geprüft. 


6r 120 
atü | 70’m? 


ol di nn = um 4, 
Zeit 

Bild 3. Druck und Inhalt des Kugelgasbehälters über 24 Stunden 

Nach eingehenden Überlegungen über die Entlüftung und an- 
schließende Füllung des Behälters mit Gas wurde ein Verfahren 
gewählt, das größtmögliche Sicherheit bot. Die Durchführung wurde 
dem Gaswärmeinstitut in Essen übertragen. 

Die obere Zündgrenze des in Hannover zur Verfügung stehenden 
Gases liegt bei Z, = 37,5 0/0 Gas im Gas-Luft-Gemisch. Sicherbeits- 


halber wurde mit 38°/0 Gas im Gas-Luft-Gemisch gerechnet. In 
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diesem Falle befinden sich dann noch 62 %/o Luft im Gemisch. Diese 
62°/o Luft im Gemisch haben, auf 100% des Volumens bezogen, 
einen Sauerstoffgehalt von 13/0. Es genügt also, die Luft in der 
Kugel so stark mit einem Inertgas (Stickstoff) zu verdünnen, dab 
sie nur noch 13 °/o Sauerstoff enthält. 

Nachdem die Nebenanlagen (Anschlußleitungen, Filteranlagen, 
Reglerstation und Meßwarte) fertiggestellt waren, konnte der Be- 
hälter am 1. 11. 1957 in Betrieb genommen werden. 

Im Spätsommer 1958, das heißt fast ein Jahr nach der Fertig- 
stellung, wurde der Behälter mit einem Anstrich versehen. Die 
Walzhaut der Behälterbleche sollte zunächst abrosten, damit für 
den Anstrich eine einwandfreie Oberfläche hergerichtet werden 
konnte, Für die Auswahl der Anstrichfarbe und die Anstrich- 
methode wurden das DVGW-Arbeitsblatt G 200 „Allgemeine An- 
strichtechnik — Gasbehälter“ und die von der Deutschen Bundesbahn 
herausgegebenen „Technischen Vorschriften für den Rostschutz 
von Stahlbauwerken (Ro St)“ vom 15. 3. 1957 zugrunde gelegt. 
Über die chemischen Eigenschaften der Farben wurde ein Gut- 
achten vom Gasinstitut an der TH Karlsruhe und über die physi- 
kalischen Eigenschaften ein Gutachten von Professor Hase, TH 
Hannover, eingeholt. Es wurde ein vierfacher Anstrich (2 Grund- 
und 2 Deck-Anstriche) mit Leinöl-Chlorkautschuk-Farben gewählt. 
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Die Schweißnähte erhielten 3 Grundanstriche. Die Schichtdicke den) 


Farben wurde während der Anstricharbeiten laufend überwacht.) 


Der Farbton wurde gemäß der Genehmigungsurkunde mit dems 


Hochbauamt festgelegt. Für die Kugel wurde aluminiumsilber, fürı 
die Stützen tiefblau und für die schmale Laufschiene zum Haltenk 
der Leiter rot gewählt. Durch diese Unterteilung wurde erreicht,! 
daß der Behälter kleiner erscheint, als er in Wirklichkeit ist. In- 
folge des aluminiumfarbenen Anstrichs hebt sich die Kugel nur! 
wenig vom Himmel ab und fügt sich gut in das Landschaftsbild 


ein (Bild 2). | 


Seit der Inbetriebnahme im Herbst 1957 wird der Kugelbehälter, 


täglich gefüllt und entleert. Ein Druckdiagramm (Bild 3) zeigt die« 
normale Fahrweise über 24 Stunden. Der Behälter arbeitete bisher! 
störungsfrei und hat alle Forderungen erfüllt, die an ihn zur 
Regelung des Gasflusses gestellt worden sind. 


IP DAsterdrek, Hr: 
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Geschweißter Langerbalken mit Druckgurt aus Rohren 
Von Dipl.-Ing. Walter Hess, Offenbach/Main 
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1. Allgemeines 

Die Esso A.G. in Hamburg beabsichtigte, ihre beiderseits des 
Hafenbeckens O, im Frankfurter Osthafen vorhandenen Lager- 
und Umschlaganlagen durch eine Brücke zu verbinden, die die 
Abgabeleitungen, Kabel und Dampfleitungen überführen und den 
werkseigenen Fußgängerverkehr zwischen beiden Seiten des Hafen- 
beckens ermöglichen sollte. 

Im Dezember 1957 wurde ein kleiner Kreis von Firmen zur 
Abgabe eines Angebotes aufgefordert. Von seiten der Esso A.G. 
war ein von einem Ingenieurbüro ausgearbeiteter Entwurf einer 
Fachwerkbrücke (mit angegebenen Gewichten) ausgeschrieben. Das 
Strebenfachwerk mit parallelen Gurten sollte vollständig ge- 
schweißt werden. Für die Hauptträgergurte und Füllungsstäbe so- 
wie den oberen und unteren Windverband waren Rohre vorgesehen. 
Neben diesem Verwaltungsentwurf war es den Firmen freigestellt, 
Sonderentwürfe einzureichen. 

Aus den vorgelegten Angeboten wurde für die Ausführung eine 
Stabbogenbrücke ausgewählt (Bild 1), die preislich außerordent- 
lich günstig lag — der Preisunterschied zwischen Ausführungsent- 


wurf und dem Verwaltungsentwurf der gleichen Firma betrug 
25°/o — und die auch in ästhetischer Hinsicht besser ansprach als» 
das Strebenfachwerk. 


2. 


Technische Beschreibung 
Die Brücke überspannt die Einfahrt des Hafenbeckens O0, mit! 


einer Stützweite von 96,0 m. Sie liegt etwa 9 m über dem Wasser- 
spiegel, ist auf 2 Betonpfeiler gestützt und durch stählerne Treppen- 
aufgänge für Fußgänger erreichbar. 


Der Hauptträgerabstand beträgt 4.30 m, die Pfeilhöhe der 


Bögen 12,0 m (Bild 1 und Bild 2). 


Die im Werk vollständig geschweißten Hauptträger sind durch 


Portale, ebenfalls in geschweißter Ausführung, miteinander ver- 
bunden. 


Für die Druckbögen wurden nahtlos gezogene Rohre von 419 mm ı 


Außendurchmesser auf die gesamte Brückenlänge verwendet, die: 
im Bereich der Windportale 20 mm, sonst 9,5 mm Wanddicke be-- 
sitzen. Die polygonal gekrümmten Bögen bestehen aus Rohrstücken ı 


unterer Verband 


16x 6000 = 96000 


| oberer Verband 


Bild 1. 


Ansicht und Grundriß 


DER STAHLBAU 
28. Jahrgang Heft 6 Juni 1959 


Hess, Geschweißter Langerbalken mit Druckgurt aus Rohren 153 


on etwa 6,25 m Länge, die an ihren Enden auf Gehrung geschnit- 


en und an den Anschlußstellen der Hänger — letztere bestehend 
us Rundeisen 42 ® und zum Längenausgleich mit 2 Spannschlös- 
ern versehen — stumpf zusammengeschweißt sind. 


Wie im Detail des Bildes 2 dargestellt, wurde der Stumpfstoß so 
onstruiert, daß an der Stoßstelle eine 30 mm dicke Blechscheibe 
ingelegt wurde, auf der die Stumpfnaht aufgebaut werden konnte, 
a ein Nachschweißen der Wurzel nicht möglich war. Zugleich diente 
iese Scheibe zum Anschluß der beiden Hängerbleche an den Druck- 


nahtloses Rohr 108 
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Bogenfuß auseinandergezogen wurde. In die hierdurch entstan- 


denen Zwickel wurden 2 Bleche eingeschweißt, während der Steg 
des Versteifungsträgers zwischen den beiden Viertelschalen hin- 
durch bis zum Brückenendpunkt geführt wurde, so daß in diesem 
Bereich ein dreiwandiger Querschnitt entstand. Einzelheiten die- 
ser Konstruktion zeigt Bild 3 a und b. 

Der obere Windverband besteht aus Rohren 108 D und liegt in 
der Bogenebene. Er ist als Rautenfachwerk mit Pfosten in den 
Kreuzungspunkten der Diagonalen ausgebildet. 
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Bild 2. Querschnitt 


bogen. Der Zusammenbau dieses Knotenpunktes erfolgte derart, 
laß zunächst die beiden Hängerbleche an die kreisförmige Scheibe 
angeschlossen und in die am Gurtrohr vorgesehenen Schlitze ein- 
reschoben und verschweißt wurden. Zur Erleichterung des Einbaues 
Kar in der Scheibe ein Handloch von 120 mm ® vorgesehen. m 
Stumpfstöße der Rohre wurden teils in der Werkstatt, teils auf der 
B verschweißt. f 
ensenieer ist ein geschweißtes [-Profil aus a 
Stegblech 1100 X 10 mit Gurtlamellen von 250 mm Brenn un 
einer Dicke entsprechend der Beanspruchung von 10 = er 
Die 5 Stöße je Versteifungsträger wurden auf der Baustelle ho 
raubt. Fr 
BE , der Druckkraft aus dem Bogen in den De 
digen Querschnitt des Versteifungsträgers erfolgte Dt en 
Rohr kurz vor dem Versteifungsträger in eine obere E en 
ind % untere Viertelschalen aufgetrennt und fächerförmig bis 
# 


B 
2 
# 


Die Stabilität des Druckbogens wurde nach Pflüger [1] nach- 
gewiesen. Im Gegensatz zum oberen Verband, dessen Stäbe stumpf 
an die Bogenrohre angeschlossen sind, haben die Stäbe des unteren 
Windverbandes an ihren Enden Schlitze und sind an besondere am 
Versteifungsträger angeschweißte Knotenbleche angeschlossen. Die 
Enden dieser Stäbe sind aus Korrosionsgründen durch Abschluß- 


bleche geschlossen. 3 : 

Infolge des großen Verhältnisses der Brückenlänge zur Brücken- 
breite wurde der Stahlüberbau an beiden Widerlagern auf Rollen 
gelagert, die so ausgebildet sind, daß gie Aug vertikale Lasten 
übertragen können. Die horizontalen Kräfte längs und “quer a 
Brücke werden über besondere Zapfenlager, die in der Mitte je 
den Endquerträgern liegen, abgeleitet (Bild 3b). De 
lager gewährleisten eine freie Verdrehung der beiden Brücken- 


enden. so daß aus der verhältnismäßig großen horizontalen Durch- 
’ 
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Bild 3a. Auflagerknotenpunkt und Portal 
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Bild 3b. Endquerträger und Rohrgerüst 
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ken mit Druckgurt aus Rohren 


Kö 
N 
S 
B’ld 4. Baustellenlageplan 

biegung keine wesentlichen Zwängungskräfte an den Brücken- 
pfeilern auftreten können. 

Die Querträger sind Walzproäile I 30. Ihr Abstand beträgt 6 m. 
Auf den Querträgern steht in der Mitte das Rohrgerüst zur Auf- 
nahme von Mineral- und Dampfleitungen. Unter dem Rohrgerüst 
liegt eine Ölwanne aus Stahlblech. 


Die Rohrgerüste werden aus Quer- und Längsrahmen gebildet. 
die die Wind- und Rohrschubkräfte in die Hauptkonstruktion ab- 
leiten. Die für den Endausbau vorgesehenen 12 Rohrleitungen 
liegen auf 4 Rahmenriegeln übereinander. 


Für den Fußgängerverkehr sind beiderseits des Rohrgerüstes 
0.80 m breite Laufstege angeordnet. 


Bild 5. 


Die Gehweglängsträger werden im Bereich der Querträger ge- 
trennt, um ein gegenseitiges Verschieben der Längsträgerteile zu 
ermöglichen. Dadurch wird vermieden, daß Zusatzspannungen 
durch die Dehnung des Versteifungsträgers in den Längsträgern und 
Querträgern auftreten. Auch die unter den Rohren angeordnete 
Ölwanne, die zum Auffangen der eventuell durch Undichtizkeit der 
Rohre autretenden Mineralölmengen angeordnet ist, wurde aus 
dem gleichen Grund verschieblich gelagert. 


3. Montage 

Für die Montage waren folgende Gesichtspunkte maßgebend: 

1. Der Schiffsverkehr in das und aus dem Hafenbecken und der 
Schiffsverkehr auf dem davorliegenden Abschnitt des kanali- 
sierten Mains sollte möglichst wenig gestört werden. 
Andererseits sollte auch der Wasserspiegel während des für 
die Montage gewählten Einschwimmvorganges konstant ge- 
halten werden. Der Einbau von Gerüsten irgendwelcher Art 
schied von vornherein aus dem unter 1. genannten Grund 
aus. Nur auf den beiderseitigen Uferböschungen waren Ge- 
rüsteinbauten zulässig. Man entschied sich daher für das 
Einfahren des Überbaues, wobei derselbe am vorderen Ende 
durch einen Mainkahn und am hinteren Ende durch Verschub- 
wagen unterstützt war. 

Aus der Forderung 1 und 2 ergab sich weiter, dab die Einschie- 
bung an einem Sonntag erfolgen mußte. Nur an diesem konnte die 
Schiffahrt die durch Konstanthaltung des Wasserspiegels. dash: 
durch Sperrung der Schleusen bedingte Stillezung in Kauf 
nehmen. Leider konnte man dadurch nicht die für die Einschiebung 
$ünstigste Witterung abwarten, sondern war gezwungen, sie bei 


s 


n 


stärkerem Seitenwind durchzuführen. Die für den Mainkahn vor- 
gesehenen Seilhalterungen bewährten sich auch bei 
das sonst Übliche 


Hinsicht. 


Im einzelnen war der Ablauf der Montage der folgende: 


dieser über 


hinausgehenden Belastungsprobe 


in jeder 


Die Konstruktionsteile, und zwar der Bogengurt in Längen von 
> 12,0 m, der Versteifungsträger in Längen von 24,0 m, wurden 
mit Schiff und Bahn auf der Baustelle angeliefert, dort mittels 
Autokran entladen und über einer Verschubbahn, im wesentlichen 
aus Peinerprofilen bestehend, und 4 m über dem Wasserspiegel 
liegend. zusammengebaut. Diese Verschubbahn konnte aber mit 
Rücksicht auf die örtlichen Gegebenheiten, wie aus dem Baustellen- 
lageplan (Bild 4) ersichtlich, nicht von vornherein in der end- 
gültigen Brückenachse ausgelegt werden, sondern um einen Winkel 
von 25° geschwenkt. Beim Einfahren der Brücke entstanden so 
nicht unerhebliche Seitenkräfte, auf die Verschubbahnträger wir- 
kend. Die Träger waren daher durch einen Horizontalverband 


und Aussteifungen gegen seitliches Verschieben und gegen Um- 
kippen besonders gesichert. Für den Einbau der Bogengurte kam 
man mit 3 leichten Abstützungen und kleineren Hängegerüsten an 
den zu schweißenden Montagestößen aus. 


Brücke während des Längsverschubes, vor dem Einschwenken der Verschubbahn 


Die für das Einschieben erforderliche Zugkraft wurde durch zwei 
am gegenüberliegenden Ufer verankerte, elektrisch angetriebene 
10-t-Bauwinden über ein mehrfach eingeschertes Seil aufge- 
bracht. Interessant war, daß bei einem plötzlichen Anfahren der 
Winde der Überbau in senkrechte Schwingungen geriet und daß 
diese ganz kurz zum Abklingen kamen, während in seitlicher Rich- 
tung dabei keine Schwingungen bemerkt werden konnten, so daß 
also trotz der schlanken Abmessungen der Brücke eine große Steifig- 
keit festzustellen war. Um den Mainkahn und damit die Spitze 
des Überbaues während der Einschiebung zu führen, waren ent- 
sprechend Bild 4 die Führungsseile ausgelegt, die auf dem Main- 
kahn auf Bauhandwinden aufliefen und entsprechend dem Fort- 
gang der Einschiebung reguliert wurden. Ein ebenfalls über eine 
Bauhandwinde laufendes und entsprechend der Einschiebung nach- 
gelassenes Rückhalteseil sicherte den ordnungsgemäßen Ablauf 
der Einschiebung. 

Nachdem die Brückenspitze das gegenüberliegende Bollwerk, 
d.h. den Böschungsfuß, erreicht hatte, wurde zunächst durch Einbau 
von Schleppträgern eine Verbindung zwischen Kahn und dem über 
der Böschung errichteten Verschubgerüst hergestellt und dann der 
Überbau weiter eingefahren, bis sein Auflager vor dem auf dieser 
Seite bereits errichteten Betonpfeiler lag. 


Zu erwähnen bleiben noch zwei, sonst nicht bei ähnlichen Ein- 


schiebungen erforderliche Montagevorgänge: 

1. Nachdem der Überbau etwa 60 m verschoben war, wurde das 
rückwärtige Ende von der Rollbahn abgehoben und diese auf 
die endgültige Brückenachse eingeschwenkt. Alsdann konnte 
die Einschiebung fortgesetzt werden (Bild HR 
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Bild 6. 


2. Nachdem die eigentliche Einschiebung beendet war, lag der 
Überbau noch etwa 5,0 m unterhalb seiner endgültigen Lage 
und noch — 10 m vor seinem endgültigen Auflager. Das 
vordere Überbauende wurde mittels eines vor dem 
Betonpfeiler stehenden Stahlgerüstes und zweier elektrisch 
angetriebener Bauwinden um etwa 5,50 m gehoben und 
unter Kippen des erwähnten Stahlgerüstes und Nachrollen 
des rückwärtigen Endes des Überbaues auf der am gegenüber- 
liegenden Ufer befindlichen Verschubbahn in die endgültige 
Lage gebracht. 


dann 


Anschließend erfolgte unter Benutzung eines weiteren stählernen 
Portals die Hebung des rückwärtigen Brückenendes um die er- 


forderlichen 5.5 m, so daß der Betonpfeiler, dessen Fundament 


nn 


Brückenansicht 


| 
I 


vorher ausgeführt war, nunmehr nachgezogen werden und die | 


Brücke dann endgültig abgesetzt werden konnte (Bild 6). 


Die Bauzeit von der Erteilung des Auftrages am 19. 1. 1958 an 
gerechnet bis zum Tag des Einfahrens der Brücke dauerte 4 Monate. 


Entwurf und Ausführung lagen in Händen der Firma Stahlbau 
Lavis. Offenbach/Main. Die Prüfung der Berechnung und Kon- 
struktionszeichnungen sowie die Bauüberwachung hatte das In- 
genieurbüro Petri, Frankfurt/Main und die Bauleitung die Bau- 
abteilung der Esso A.G. übernommen. 


Schrifttum 
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Der Bau der Nord -West-Olleitung Wilhelmshaven—Köln-Wesseling 
Von Dipl.-Ing. Kurt Schwarzbach, Wanne-Eickel 
DK 621.643.23.033 


Die Nord-West-Ölleitung Wilhelmshaven —Köln— Wesseling, welche 
mit den Abzweigungen zu den angeschlossenen Raffınerien eine 
Gesamtlänge von etwa 390 km hat, ist die erste größere Rohöl- 
leitung Europas und die erste Teilstrecke eines europäischen Roh- 
ölleitungsnetzes. Dagegen verfügen die Vereinigten Staaten als Ur- 
sprungsland des Ölfernleitungsbaues zur Zeit über ein Ölfern- 
leitungsnetz mit einer Gesamtlänge von 321 000 km. Jährlich wer- 
den in den Vereinigten Staaten und Kanada 26000 bis 29 000 km 
Öl- und Erdgasleitungen mit Durchmessern von 4 bis 36” verlegt[1]. 
Die Erfahrungen beim Bau dieses gewaltigen Netzes haben zu 
Verlege- und Schweißverfahren geführt, die auch beim Bau der 
Nord-West-Ölleitung zum Einsatz kommen mußten, wenn der ge- 
forderte Baufortschritt eingehalten werden sollte. Vom Baubeginn 
im Frühjahr 1958 bis zu der ersten Ölförderung am 27. 12. 1958 
standen für die 322 km lange Hauptleitung vom Tanklager in 
Wilhelmshaven bis zu der Esso-Raffinerie in Köln und für die 
20 km lange Abzweigung zur Scholven-Chemie neun Monate Bau- 
zeit zur Verfügung. Die Rohrleitung hat einen äußeren Durch- 
messer von 711,2mm (28°) und Wanddicken von 7.9 mm bis 
11,9 mm, die Bodenüberdeckung beträgt in der Regel 1 m. Die Ver- 
legung wurde in den Moor- und Marschgebieten Norddeutschlands 
und im Ruhrgebiet, insbesondere aber auch in den Trinkwasser- 
einzugsgebieten des Ruhrgebietes, wo durch Behördenauflagen 
die Rohrleitung in Plastikfolien eingekleidet und mit ölempfind- 
lichen Alarmkabeln verlegt werden mußte, besonders erschwert. 
Im Zuge der Hauptleitung mußten 13 größere Flüsse und Kanäle 
unterdükert und über 400 Kreuzungen mit anderen Verkehrswegen 
durch Bohren, Drücken oder Schlitzen und Einbringen von Schutz- 
rohren hergestellt werden. Um den Baufortschritt der drei für die 
mechanisierte Rohrverlegung ausgerüsteten Hauptgruppen nicht 
aufzuhalten, wurden Sonderaufgaben und besonders schwierig zu 
verlegende Strecken von kleinen Arbeitsgruppen mit Spezialgerät 
und nach den herkömmlichen Verlegemethoden ausgeführt. 


Die drei Hauptgruppen waren in Abständen von 80 bis 100 km 
voneinander eingesetzt. Der sich entsprechend dem Baufortschritt 
ständig verlagernde. etwa 8 bis 10 km lange Bauabschnitt einer 
Hauptgruppe zeigt bei strangweiser Verlegung. wie sie bei der 
Nord-West-Ölleitung durchgeführt wurde. und unter normalen Ver- 
hältnissen folgenden Arbeitsablauf: 


Räumen der Trasse und Abschieben des Mutterbodens. 
Ausfahren und, soweit erforderlich. Biegen der Rohre, 


d. h. Ausrichten und Zusammenschweißen der 
12 m langen, isolierten Rohre zu Strängen von 10 bis 12 Rohr- 
längen (Bild 1 und 2), 

Ultraschall- oder Durchstrahlungsprüfung der Schweißnähte 
entsprechend dem Prüfumfang, 


Vorstrecken, 


Nachisolieren der Schweißnähte und Prüfung der Isolation, 

Grundwasserabsenkung und Baggern des Grabens, 

Absenken der Rohrstränge (Bild 3), 

Schweißen und Prüfen der Verbindungsnähte im Graben, 

Rückfüllen des Grabens und der Trasse, 

Aufräumungsarbeiten. 

Die Arbeiten wurden über Funksprechanlage gesteuert. Jede 

Hauptgruppe verfügte unter anderem über schweres Bau- und Mon- 
tagegerät, wie Seitenbaumtraktoren zum Vorstrecken und Absen- 


ken der Rohrleitung, Rohrbiegemaschinen, Grabenbagger, Bagger 
und Mobilkrane, sowie über Zugmaschinen, Dieselschweißgeräte 


und den für die Einsatzbereitschaft der Geräte erforderlichen Re- 


paraturpark. Sie beschäftigt bis zu 200 Mann. St. D. Bechtel [2] 
führt als Vergleich für die Bauleistung einer derartigen Haupt- 
gruppe unter ähnlichen Verhältnissen an, daß bei einem täglichen 
Baufortschritt von 1.6 km, wie er auch bei der Nord-West-Ölleitung 
erreicht wurde, und unter Berücksichtigung des Kostenaufwandes 
je Tag ein Bürogebäude im Werte von 1 Million Dollar in 7 bis 
10 Tagen gebaut werden müßte. 


BE En 
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‚Insgesamt wurden beim Bau der Nord-West-Ölleitung Geräte 
mit einer Antriebsleistung von 36 000 PS und zeitweise über 1000 
Mann, darunter 150 Schweißer, eingesetzt. Im Rahmen der Termin- 
arbeiten wurden 60 000 t Rohre verlegt, 31000 Rundnähte geschweißt 
und hierzu 89 t Elektroden verbraucht. 3,2 Millionen m? Erde 


Bild 1. 


Schweißen der Wurzellage 


wurden bewegt. Geeignete Geräte und eine straffe Organisation 
vorausgesetzt, ist der Baufortschritt nur von den Geländeverhält- 
nissen und der Schweißleistung abhängig. Obwohl bei der Trassie- 
rung soweit wie möglich Geländeart, Besiedlung, Trinkwasser- 
einzugs- und Bergsenkungsgebiete berücksichtigt wurden, war die 
Verlegung auch nach Ansicht amerikanischer Fachleute schwierig, 
zumal infolge eines regenreichen Sommers selbst Raupenfahrzeuge 
auf normalerweise guten Trassen versanken. Unter diesen Um- 
ständen konnte die Schweißleistung für den Baufortschritt nicht 
immer voll zum Tragen kommen. Dennoch konnten bei mittlerem 
100 


zu 


Vorstreckkolonne Dauerleistungen 
Seitenbaumtraktoren bis 


Gelände von einer von 
Nähten/Tag, bei Einsatz zweier 


150 Nähten/Tag erzielt werden. 


Beim Vorstrecken wird der Rohrstrang etwa 40 cm hoch auf 
Hölzern aufgelegt, um auch in der Überkopflage gute Bedingungen 
für die Lichtbogen-Handschweißung zu schaffen. An die bereits 
aufgelegten und durch ein bis zwei Schweißlagen verbundenen 
Rohre wird das nächste Rohr von einem Seitenbaumtraktor an- 
gesetzt, mit Hilfe einer Innenklammer zentriert, ausgerichtet und 
nach Kontrolle der Schweißfuge verspannt. Zwei Wurzelschweißer 
legen, ohne vorheriges Heften, die Wurzellage von außen in gegen- 
überliegenden Sektoren. Sind 50/0 der Wurzellage geschweißt, 
kann die Innenklammer gelöst, vorgezogen und das nächste Rohr 
angesetzt werden. Die Wurzelschweißer haben inzwischen die Wur- 
zellage fertiggeschweißt und beginnen an der nächsten Naht. Un- 
mittelbar hinter den Wurzelschweißern folgen, nachdem Helfer die 
Wurzellage maschinell oder von Hand gereinigt haben, zwei wei- 
tere Schweißer, die die Wurzel durch die erste Füllage verstärken. 
Die Schweißmaschinen dieser Schweißerpaare sind auf gelände- 
gängigen Trägerfahrzeugen montiert. Die Nähte werden von Füll- 
und Decklagenschweißern fertig geschweißt. In der Regel wird je 
Strang ein Schweißer für diese Arbeit vorgesehen. Die Anzahl der 
bei einer Vorstreckkolonne eingesetzten Schweißer liegt zwischen 
16 und 25. Alle Lagen werden abwärts oder, anders ausgedrückt, 
als Fallnaht geschweißt. Berücksichtigt man, daß die Rohr- 
schweißung in Zwangslage im Bereich der Abmessungen, in dem 
ein Nachschweißen der Wurzel von innen nicht möglich ist, selbst 
unter günstigen Voraussetzungen ein schwieriges Gebiet der 
Schweißpraxis darstellt, so kommt — wie auch bei der Beschrei- 
bung der Abwärtsschweißung deutlich werden wird — den Wurzel- 
schweißern und den Schweißern der 1. Füllage im Hinblick auf die 
Qualität der Naht und auf die Schweißleistung besondere Bedeu- 
tung zu. Für diese Tätigkeit können sich nur fähige und zuver- 
lässige Schweißer qualifizieren. Dasselbe gilt für die sogenannten 
Kopflochschweißer, die bei der Strangversenkung die Verbindungs- 


oe 
g- 
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Bild 2. Schweißen der Füll- und Decklagen 


naht zwischen der bereits verlegten Leitung und dem mit 2 bis 3 
Seitenbaumtraktoren abgesenkten Strang unter oft sehr schwie- 
rigen Verhältnissen im Graben schweißen. Das Einrichten geschieht 
hier mit Hilfe einer Außenklammer. Beim Einsatz von 6 Abwärts- 
schweißern wurden unter guten Verhältnissen max. 2800 m/Tag 
abgesenkt. 


Aus der genannten Vorstreckleistung, die unter günstigen Be- 
dingungen noch gesteigert werden könnte, ergibt sich, daß während 
eines zehnstündigen Arbeitstages alle 4 bis 6 Minuten ein Rohr 


— 


Bild 3. 


Strangversenkung 


vorgestreckt und durch Wurzelschweißung verbunden wurde. Unter 
gleichen Voraussetzungen hätte sich bei Anwendung der Aufwärts- 
schweißung mit zwei Wurzelschweißern lediglich ein Vorstrecktakt 
von 25 bis 30 Minuten, d. h. 20 bis 24 Nähte/Tag und somit nur 
rund ein Fünftel der erreichten Vorstreckleistung erzielen lassen. 
Dazu kommt, daß infolge der breiteren Schweißfuge, bei den hier 
vorliegenden Wanddicken, 20 bis 30%/o mehr Schweißgut je Naht 
erforderlich gewesen wären. Diese erreichbare Anzahl von Nähten 
wurde bei Abwärtsschweißung auch dort weit übertroffen, wo eine 
geländebedingte geringe Vorstreckleistung in Kauf genommen wer- 
den mußte, das bedeutet, daß bei Aufwärtsschweißung für den Bau- 
fortschritt immer die geringe Leistung dieses Verfahrens maß- 
gebend gewesen wäre. Der Einsatz schwerer Bau- und Montage- 
geräte ist unter diesen Umständen nicht mehr wirtschaftlich. Bei 
der herkömmlichen Verlegung ohne schweres Gerät aber sinkt die 
Leistung auf ein Zehntel der genannten Vorstreckleistung [3]; Die 
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Vorteile der Abwärtsschweißung fallen hier nicht mehr ins Gewicht, 
während die Voraussetzungen für ihren Einsatz in der Regel un- 
günstiger werden. Dies ist auch unter anderem ein Grund für die 
amerikanische Praxis, die Abwärtsschweißung trotz vergleichbarer 
Qualität nur für Leitungen bis zu den Raffinerien oder für ent- 
sprechende Fernleitungen einzusetzen, in den Raffinerien aber 
ausschließlich die Aufwärtsschweißung zu verwenden. 


Ist nun die mechanisierte Rohrverlegung mit schwerem Gerät 
für den Pipelinebau zwar erforderlich, aber nur sinnvoll, wenn ein 
schnelles, anpassungsfähiges und zuverlässiges Schweißverfahren 
zur Verfügung steht, so ist die Abwärtsschweißung, die sich bisher 
allein durchsetzen konnte, wiederum nur sinnvoll, wenn gewisse 
Voraussetzungen in bezug auf Abmessungen, Maßtoleranzen, Kan- 
tenvorbereitung, Grundwerkstoff, Elektroden, Schweißmaschinen 
und Können der Schweißer erfüllt sind. 

Die Abwärtsschweißung wird bevorzugt für Feldschweißungen 
an Rohren von 4 bis 36” Außendurchmesser und Wanddicken 
zwischen 4 und !/2” eingesetzt. Dies sind auch die Abmessungen, 
die für Pipelineaufgaben in der Regel in Betracht kommen. Da 
mit einem sehr scharfen Lichtbogen geschweißt wird, eignen sich 
Wanddicken unter 4%” nicht, wenn röntgensichere Nähte verlangt 
werden. Die Rohrenden müssen kalibriert sein, bei Durchmesser- 
unterschieden kann ein Kantenversatz von 3 mm -von geübten 
Wurzelschweißern noch erfaßt werden. Die Schweißkanten sollen 
eine Steghöhe von 1,6 mm und einen Flankenwinkel von 30° er- 
halten. Die Fuge soll 1,5 mm betragen. Die Rohrherstellung erfor- 
dert Maßtoleranzen, die wiederum in Übereinstimmung mit den 
Bedürfnissen der Weiterverarbeitung, in diesem Falle der Feld- 
schweißung, stehen müssen. In den API-(American Petroleum 
Institute) Vorschriften 5L für Leitungsrohre und 5LX für Leitungs- 
rohre mit erhöhten Prüfanforderungen, nach denen in der Regel 
Rohre für Pipelines bestellt werden, sind die Rohrabmessungen 
mit entsprechenden Toleranzen sowie Richtanalysen und Mindest- 
festigkeitswerte für den Werkstoff festgelegt. Für die Nord-West- 
Ölleitung wurden Rohre nach API-Standard 5LX, Material X52, 
UP-geschweißt und kalt aufgeweitet, verwendet. Die Maßtoleran- 
zen betragen nach den Vorschriften für den Außendurchmesser an 


22,381 


den Rohrenden auf eine Länge von 100 m 0,794 am, auf die 


215 
übrige Länge von + 1°%o; für die Wanddicke S > für die Steghöhe 


der Schweißkante von 1.6 mm + 0.8 mm und für die Flankenwinkel 
= 
von 30° _ 0 
Bei der Materialangabe X52 kennzeichnet X die erhöhten Prüf- 
bedingungen und 52 die Mindeststreckgrenze in 1000 psi = 36,6 
kg/mm?. 
Mindestzugfestigkeit bei Wanddicken < 0,375” 50,6 kg/mm?, 
> 0.375” 46,4 kgs/mm?, 


Mindestdehnung auf 2” 22%. 


Die Analysen des Vormaterials der eingesetzten Rohre waren 
mit folgenden max. Werten angegeben: 


C Mn Si Br D) 


%a %o % % %o 
Für den deutschen Werkstoff 
X52 in der Schmelze 0,22 110 045 0,04 0,05 
für den ebenfalls verwen- 
deten amerikanischen Werk- 
stoff nach X52 in der Schmelze 0.28 LOS 0,04 0,05 
und in der Kontrolle 0,320 120 0.05 0,06 


Da bei der Abwärtsschweißung der Wurzel- und 1. Füllage die 
Elektrode im wesentlichen nur abgezogen wird und ein Schweiß- 
bad im Sinne der Aufwärtsschweißung nicht entsteht, eignen sich 
für dieses Verfahren in diesen Lagen nur Elektroden mit starkem 
Einbrand. Dies sind die Elektroden des Zellulose-Typs nach 
DIN 1913 : Ze VIlm und nach den Standards der American Weld- 
ing Society E 6010 und E 7010. Bei der Nord-West-Ölleitung wur- 
den sowohl deutsche als auch amerikanische Elektroden dieser 
Klassifikationen verwendet. Die Rohre aus dem in Deutschland 
bisher nicht üblichen amerikanischen Vormaterial wurden aller- 
dings, mit Ausnahme der Decklage, ausschließlich mit amerika- 
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nischen Elektroden geschweißt, die im Schweißgut folgende Festig- 


keitswerte ergeben: 


angegebene bei Prüfung nach 
Werte DIN 1913 

E 6010 Streckgrenze 35-4925 43,6 kenn 
Zugfestigkeit 44 — sl 49,3 kg/mm 
Dehnung 2” 22550 30 9% 

E 7010 Streckgrenze 40 — 44,5 48,4 kg/mm? 
Zugfestigkeit 5055 56,8 kg/mm? 
Dehnung 2” 22 >70 

Bei der Prüfung wurden folgende Schweißgutanalysen ermittelt: 
C Si Mn 1% S Mo 
E 6010 0,05 0,12 0,35 0,017 0,020°70,0%e 
E 7010 010 0,13 0,34 0,019 0,016 0,51% 


Die Elektroden des Typs E 6010 wurden nur für die Wurzel- 
schweißung eingesetzt. Eine gut geschweißte Wurzel sieht einer 
Argonarewurzel sehr ähnlich. Der Durchhang ist wegen Molchbar- 
keit der Leitung auf max. 1,5 mm begrenzt. 


Nach einer kurzen Umstellung der Wurzelschweißer auf den 
anders gearteten Schmelzfluß wurden auch an amerikanischem 
Material. bei Außentemperaturen oberhalb 0°C ohne Vorwär- 
men, Nähte von höchster Qualität erzielt. Die Elektroden, ins- 
besondere die amerikanischen, werden im Vergleich zur Aufwärts- 
schweißung mit hohen Stromstärken verschweißt. Bei der Wurzel- 


schweißung mit Elektroden von 4mm Kerndrahtdurchmesser sind 


Stromstärken von 180 — 200 A üblich, bei der 1. Füllage, dem 
sogenannten Hotpass, weil diese Lage besonders heiß geschweißt 
werden muß um Schlackenreste herauszuspülen und Einbrand- 
kerben aufzuschmelzen, sogar 200 — 220 A. Obwohl angestrebt 
wird, die jeweilige Lage mit einer Stromstärke zu schweißen, 
können sich bei ungünstiger Summierung von Maßtoleranzen und 
anderen für die Qualität der Naht ungünstigen Einflüssen Um- 
stände ergeben, die durch entsprechende Handhabung der Elektrode 
allein nicht überwunden werden können und ein Nachregeln der 
Stromstärke erforderlich machen. 


Leistungsfähige, leicht regelbare Diesel-Schweißmaschinen, die 
einen stabilen Lichtbogen und gute Zündeigenschaften gewähr- 
leisten, sind unter diesen Umständen für eine einwandfreie Naht 
ebenso Voraussetzung, wie gleichmäßig umhüllte, weder zu Schräg- 
brennern noch zum Festfrieren neigende Elektroden. Einer guten 
Schlackenentfernbarkeit kommt bei der Abwärtsschweißung erhöhte 
Bedeutung zu. 


Die Feldschweißung an der Nord-West-Ölleitung mußte den für 
dieses Bauvorhaben in Anlehnung an die API-Standards 1104 „Vor- 
schriften für die Feldschweißung von Rohren“ unter Berücksich- 
tigung der DIN-Vorschriften für mechanisch-technologische Werk- 
stoffprüfung aufgestellten Schweißvorschriften entsprechen. Ver- 
fahren und Schweißer mußten vor dem Einsatz an der Pipeline 
geprüft werden, für die Schweißer war außerdem der Nachweis der 
Rohrschweißerprüfung nach DIN 2471 erforderlich. Zu Beginn der 
Schweißarbeiten wurden alle Nähte mit Radioisotopen durchstrahlt, 
auf Grund kontinuierlich guter Ergebnisse konnte dieser Prüf- 
umfang auf 20° der Nähte verringert werden. Daneben wurden 
regelmäßig Ultraschallprüfungen durchgeführt und Testnähte ent- 
nommen. Im Ruhrgebiet wurden an den Nähten Dehnungsmeß- 
warzen aufgeschweißt, um sich möglicherweise später aus Berg- 
senkungen ergebende Beanspruchungen kontrollieren zu können. 
Inspektion, Technische Überwachungs-Vereine und Unternehmer 
waren in gleicher Weise auf eine Hochdrucknähten vergleichbare 
Qualität der Schweißnähte bedacht. Nach Fertigstellung größerer 
Teilstrecken wurde die Leitung abschnittweise mit 6atü Luft ab- 


gedrückt, durch Molchen gereinigt und anschließend einer Wasser-. 


druckprobe von 70 — 105 atü unterworfen. Keine der Rundnähte 
war undicht. 

Beim Bau der Nord-West-Ölleitung hat sich die Abwärts- 
schweißung als eine Variante der Lichtbogenschweißung von Hand 
sehr gut bewährt. Sie ist eine hochentwickelte und vielseitige 
Technik, die z.Z. im Pipelinebau fast ausschließlich zur Anwen- 
dung kommt und für jedes neue, auch automatische, Schweißver- 
fahren eine scharfe Konkurrenz. Ein neues Verfahren hat selbst bei 
einer Kostensenkung pro Naht keine Aussichten, sich im Pipeline- 


MILLIONEN KLOCKNER-ELEKTRODEN werden allmonatlich allein in den Klöckner - Betrieben 


selbst verwendet - eine dauernde Bewährungsprobe, deren Wirkung Ihnen zugute kommt: Denn Klöckner 
sieht sein Düsseldorfer Elektrodenprogramm zugleich mit den Augen des erfahrenen Produzenten und 


denen des kritischen, anspruchsvollen Verbrauchers; das heißt also mit Ihren eigenen Augen 


KLOCKNER-DRAHTINDUSTRIE GMBH DÜSSELDORF 


Alleinverkauf durch K L 0) (6 K N E R & ( 0 D U | 5 B U R G mit den Niederlassungen in Berlin, Bremen, Düsseldorf, Hagen, 


Hamburg, Hannover, Kassel, Köln, Mannheim, München, Nürnberg, Osnabrück, Regensburg, Stuttgart. 


DER STAHLBAU Go 
28. Jahrgang Heft 6 Juni 1959 
vll £ 11950 | 
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Dee Elekteoderhalter », I deal’ 


vieltausendfach bewährt R 
vollisckiert nach den 


Unfallverhütungsvorschriften 


Teil-Schnittzeichnung 
des Elektrodenhalters 


„Jdeal” 


— 


Lange Lebensdauer 


durch das auswechselbare, einer Abnutzung unter- 
worfene preiswerte Federklemmstück. 


Messingübergangs- 
un Geringste Erwärmung 
N durch beste elektrische Leitfähigkeit, durch Vermei- 
CHR ma | dung jeder Querschnittsverringerung und dadurch 
walk glatter Stromfluß bis zur Elektrodenklemmstelle. 
| 


GH, 


N nie 


CAS BA I | [4 HF FT 


—H A N 


WIIIDCOS 


Geringster Kabelverschleiß 


durch lange Kabelführung, Vermeidung aller losen 
Teile wie Kabelschuhe usw. Festeinlötung des 
Kabels im Voll-Messing-Übergangsklemmstück. 


Halteschraube 


Gleichbleibender 


Aupfenng ze. Elektrodenkontaktfederdruck 


durch Vernietung und Verschweißung des aus 
Federstahl bestehenden Federpaares und zwei- 
seitiger, ganzflächiger Einpressung im Paßsitz. 


Gummiisolation 


Voll-Isolation 
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Der Elekteodenhalter vs I deal en 


hat sich seit vielen Jahren in allen Industriezweigen bestens bewährt. Alle Forderungen, 


1 


wie sie der rauhe Schweißbetrieb stellt, erfüllt der Elektrodenhalter „Idea 


Lange Lebensdauer! 
Geringste Erwärmung! 

Beste Leitfähigkeit! 
Zweckmäßige Konstruktion! 
Beste Schweißeigenschaften! 


Vollisolation! 


Wirtschaftlich durch geringsten natürlichen Verschleiß! 
Der Elektrodenhalter „Ideal’' besteht nur aus 3 Teilen. 


Handgriff und Mittelteil haben praktisch eine unbegrenzte Lebensdauer. 


2 
kg ini, // I er . . ° 
Br kKlemmkraftlinie des Elektrodenhalters Das „ deal Vorderteil > das Verschleißteill 
sowie die Isolierschalen werden jederzeit 
als Einzelstücke nachgeliefert 


30 


Federvorspannund 


Kompl. E.-Halter 


Einspannteil 2. 


Klemmrillen Ober- und Unterfeder 


fest verschweißt 


Isolierschalen > y. 


Fordern Sie unverbindliches Angebot und Musterlieferung 
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Für die Lichtbogenschweißung 
den un Gegenkontakt 


duch die Vollmetall-Weckstück-Klemme 


»Solid« 


Stromausgleich 


’ 


Kabeleinführung \ \ 


a 


bei Lötanschluß > ; Festsitz des 
\ 


Kabelschuhes 
durch genaue 
| Anpassung 


Lieferung in 2 Größen: 


»Solid« A ...400 Amp. \ 
“ »Solid«B ...300 Amp. v 


Bei höheren Stromstärken verwende 
man mehrere Klemmen parallel. 

Keine Gewinde, 
welche verschmutzen und die 
Handhabung beeinträchtigen. 


Volimetall-Ausführung 


mit Stromausgleich der beiden 
Klemmschenkel garantieren 
beste elektrische Leitfähigkeit. 


Schnelles Wechseln des Werk- 
Kabelschuh stückanschlusses durch ein- 


Einpaßste ; 
Auf Wunsch auch mit x ? fachen Handgriff. 


bee 
Kegel-Schraub-Klemmanschluß 


lieferbar. Bei komplizierten Werkstücken 


leichtes Anlegen mehrerer 
Klemmen. 
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u _ 


a rArr 


ubehör 


4 On Or 


Augenschutzgläser nach DIN 
Vorsatzgläser 


3 Schweißer-Schutzhaube, aus 
einem Stück gepreßt, voll- 
kommen hochklappbar 


4 Schweißer-Schutzhaube aus Le- 
der mit hochklappbaren Gläsern 


Elektrodenhalter OTT 500 
Elektrodenhalter IDEAL 


7 Magnetische Werkstückklemme 
(Erdklemme oder Gegenkontakt) 


8 Schlackenhammer mit Holzstiel 


9 Schlackenhammer mit Stahlrohr- 
stiel 


10 Schlackenhammer mit Spiral- 
federgriff 


11 Stahldrahtbürste 

12 Kohle-Elektrodenhalter mit Blas- 
spule 

13 Blasspule 

14 Magnetischer Schweißhalter 


15 Werkstückklemme (Erdklemme 
oder Gegenkontakt) 


16 Werkstückklemme SOLID (Erd- 
klemme oder Gegenkontakt) 


17. Schweißnaht-Kontrollspiegel 
18 Schutzschild 


19 Schweißer-Handschuhe, 
3 Finger oder 5 Finger 


20 Kabelschutzmuffe 

21 Kabel-Schnellkupplung 

22 Schweißkabel ohne E.-Halter 
23 Kehlnaht-Meßlehre Modell M 
24 Kehlnaht-Meßlehre OTT Exakt 


25 Schweißer-Schutzbrille mit 
hochklappbaren Gläsern 


26 Pirulla-Brille 
27 Schutzbrille mit Doppelsteg 


283 Schutzschild, sehr leicht aus 
einem Stück gepreßt 


29 Freisicht-Schutzschild, aus einem 
Stück gepreßt 


30 Kehlnaht-Meßlehre Modell ] 
31 Schulterschutz 

32 Ärmelschutz 

33 Elektroden-Köcher 

34 Lederschürze 

35 Schienbeinschutz 

36 Elektroden-Trockenbehälter 
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BORSIG-ROHRE 


LB-LEICHTBAU- 
STAHLROHRE 


mit dem Plus ©) 


- ein vielseitiges Bauelement 
von besonderer Stabilität 


für Konstruktionen 


der verschiedensten Art 


N win 


BORSIG AKTIENGESELLSCHAFT 
Berlin-Tegel 


u ıiCrNhi 


AND 


ROÖCHLING 


Stabeisen, Formeisen, 
Breitflanschträger, 
Bänder, Walzdraht, 


Oberbaumaterial, 


Torstahl, Noristahl. 
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bau durchzusetzen, wenn der Baufortschritt auch nur geringfügig 
herabgesetzt wird. Die Abwärtsschweißung hat in Amerika die bis 
1944 im Pipelinebau übliche Lichtbogenschweißung von Hand am 
drehenden Rohr und die autogene Preßschweißung, die von 1941 
bis 1946 noch bei 16000 km Rohrleitungen eingesetzt war, ver- 
drängt. Die Unterpulverschweißung, die 1949 bis 1950 häufig im 
Pipelinebau erprobt wurde, konnte sich nicht durchsetzen und 
wird heute nur noch vereinzelt auf Werkplätzen neben der Trasse 
zur Herstellung doppelter Rohrlängen verwendet. Wo es jedoch 
Transportwege und Trasse erlauben, stellt die Vorfertigung und 
Verlegung doppelter Rohrlängen eine erhebliche Leistungssteige- 
rung dar. Die Abbrennstumpfschweißung benötigt bereits für kleine 
Abmessungen sehr schwere Schweißgeräte und Stromerzeuger, so 
daß sie für die Feldschweißung nicht in Betracht kommt. Dagegen 
verfolgt man in den Vereinigten Staaten die Möglichkeit der In- 
duktionsschweißung [1] und der CO;-Schutzgasschweißung in Ver- 


bindung mit einem für die Feldschweißung geeigneten Automaten. 


In 


Deutschland wurde ein maschinell arbeitendes Abwärtsschweiß- 


verfahren entwickelt [4], bei dem der Schweißlichtbogen elektro- 
magnetisch gesteuert wird. 


1. 


Be Erfolg dieser automatischen oder halbautomatischen Schweiß- 
“ ahren, die große Schweißleistungen ermöglichen, wird weit- 
gehend davon abhängen, ob sie geeignet sind, die sich bereits aus 
den unvermeidlichen Maßtoleranzen ergebenden Unregelmäßig- 
keiten ohne Beeinträchtigung der Nahtqualität zu erfassen und 
auch bei schwierigen Verlegungen, wie im Falle der Nord-West- 
Ölleitung, bei geringem Transportgewicht einen störungsfreien Ein- 
satz zu gewährleisten. 

Die Rohölleitung Wilhelmshaven— Wesseling wurde unter der 
Bauherrschaft der Nord-West-Ölleitungs-GmbH von einer Arbeits- 
gemeinschaft der Mannesmann-Rohrleitungsbau GmbH und der 
Vereinigter Rohrleitungsbau GmbH verlegt. Die Ingenieurarbeiten 
und die Bauüberwachung lagen bei der Ruhrgas AG. 
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Grundsätzliche Betrachtungen zur Minderung von Eigenspannungen in geschweißten 
Bauteilen aus Stahl, insbesondere an Druckbehältern 


Von E. Rubo, Butzbach/Hessen 
Aus der Werkstoffstelle der Pintsch Bamag AG 


DK 539.4.014.13 : 624,953.014.2 


Zweck und werkstoffliche Voraussetzungen einer Eigenspannungs- 
minderung 


1.1 NotwendigkeitderEigenspannungsminderung 


Innerhalb der Werkstofftechnik gehören die Minderung von 


Eigenspannungen und die zweckmäßige Durchführung zu den- 
jenigen Fragen, über welche die Meinungen der maßgeblichen 
Fachkreise noch weit auseinandergehen [1]. Allgemein werden 
Nachteile durch Eigenspannungen, die in hohem Maße vor allem 
durch Schweißen entstehen, in folgender Hinsicht befürchtet: 


’ 


u 


1) Durch Auslösen von Eigenspannungen bei der zerspa- 
nenden Bearbeitung können sich die Werkstücke in einem 
unzulässigen Maße verziehen. 

2) Die Betriebssicherheit eines Bauteiles kann durch 
Eigenspannungen unzulässig herabgesetzt werden und zwar 
bei 

a) mechanischer oder 


b) chemischer 
Im Falle 2b) kann der Werkstoff vor allem durch Spannungs- 


Beanspruchung. 


- rißkorrosion geschädigt werden. Wenn auch die Ersche’nungen nach 


und 2b) noch keineswegs ausreichend erforscht und zu beherr- 


schen sind, so beziehen sich die unterschiedlichen Auffassungen 
doch überwiegend auf 2a). 


12 Gegenwärtigalsgesichert geltende Erkennt- 


nisse zur Eigenspannungsminderung 


Um über die Notwendigkeit der Eigenspannungsminderung zwecks 


höherer mechanischer Belastbarkeit zu größerer Klarheit zu gelangen, 
erscheint es zweckmäßig, den gegenwärtigen Stand der Erkenntnis 
und der Erfahrungen kurz zusammenzufassen: 


"1.21 Die Belastbarkeit eines mit Eigenspannungen behafteten 
Bauteiles hängt ab von der 

1.211 Höhe der Eigenspannungen, 

1.212 Trennfestigkeit des Baustoffes, 

1.213 Möglichkeit, Spannungsspitzen durch örtliches plastisches 


Fließen zu mindern. Einflußgrößen sind dabei: 


1.2131 der Werkstoff unter Berücksichtigung der Herstellungs- 


und Betriebsbedingungen, 


1.2132 die Bauteilgestaltung. 

1.22 Die Betrachtungen zur Betriebssicherheit müssen sich auf Bau- 
teile mit scharfen mehrachsigen Spannungszuständen beziehen, 
wie sie etwa durch konstruktiv bedingte Steifigkeitssprünge oder 
durch Fehlstellen mit Kerbwirkung entstehen; dabei sind nur Zug- 
spannungen bedeutsam. 


r 


® 
« 


1.23 Inwieweit einer der Faktoren nach 1.21 die Belastbarkeit 
beeinflußt, hängt von der Größe der übrigen Faktoren ab. So wird 
die Belastbarkeit bei hoher Neigung des Werkstoffes zum Fließen 
auch unter scharfen mehrachsigen Spannungszuständen weitgehend 
durch die Trennfestigkeit bestimmt. 

1.24 Als Maßzahl für die Fähigkeit des Werkstoffes, Spannungs- 
spitzen bei scharfen mehrachsigen Spannungszuständen abzubauen, 
ist vor allem die Kerbschlagzähigkeit, daneben die Spaltzugfestigkeit 
[2; 3] gebräuchlich. 

1.25 Durch thermische oder mechanische Einwirkungen auf den 
Werkstoff können die Faktoren nach 1.21 — außer der Bauteilge- 
staltung — günstig oder ungünstig beeinflußt werden, bezogen auf 
eine bestimmte Beanspruchungstemperatur. 

Mechanische Effekte lassen sich auch auf thermischem Wege er- 
zeugen, und zwar durch örtliche Wärmedehnungen oder durch Än- 
derung der mechanischen Werkstoffeigenschaften bei Erwärmung. 
1.26 Die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe ändern sich 
im allgemeinen mit ihrer Temperatur und bisweilen auch mit der 
Zeit. Das im gegebenen Rahmen wichtigste Beispiel einer zeitlichen 
Änderung ist die Alterung mancher Stahlsorten, d. h. ein allmäh- 
licher Verlust an Kerbschlagzähigkeit als Folge von Ausscheidun- 
gen an den Korngrenzen. Dadurch führt ein scharfer aber zunächst 
nicht kritischer Spannungszustand u. U. erst nach längerer Betriebs- 


zeit zum Bruch. 


2, Verfahren zur Minderung von Eigenspannungen und Angaben 
zur Wirkungsweise 
Zur Minderung von Eigenspannungen werden folgende Verfahren 
angewendet: 
21 Plastisches Dehnen durch 
3211 Erwärmung der mit Eigenspannungen behafteten Bereiche, 
2.111 Spannungsarm- oder Spannungsfreiglühen des gesamten 
Bauteiles, 
2.112 örtliches Spannungsarmglühen; 
2.12 Zugbeanspruchung der mit Eigenspannungen behafteten Be- 
reiche, 
2.121 Zugkräfte durch größeren Teil des Bauteiles übertragen (z.B. 
außergewöhnlich hohe Belastung des ganzen Bauteiles), 
2.122 Zugkräfte auf schmalen Bereich beschränkt Niedrigtempe- 


ratur-Entspannen [4; 5]); 
9,13 Oberflächenbehandlung mit Druckwirkungen an Bereichen mit 


Zugeigenspannungen; 


16 Rubo. Grundsätzliche Betrachtungen zur 


innerhalb der mil 


DD 


2 Werkstofftrennungen 
Eigenspannungen behafteten Bereiche; 


3 Gefügelockern durch relativ geringe häufig 
Beanspruchung: 


D 


wiederholte mechanische 


2.31 Rütteln durch Schwinger, 
2.32 Einwirkung von Ultraschall. 

Durch Trennungen im Werkstoff nach 2.2 soll dieser den Span- 
nungen elastisch nachgeben. In diesem Sinn können Einschnitte und 
Bohrungen zur Entspannung beitragen. Auch beim Herausschneiden 
von Meßstrecken bei Spannungsmessungen wird dieses Prinzip an- 
gewendet, um die zum spannungslosen Zustand gehörige Dehnungs- 
länge zu ermitteln [4; 6]. Nach Möglichkeit werden Einschnitte zur 
Spannungsminderung allerdings vor dem Schweißen angebracht. Ein 
Beispiel bieten Anschlüsse zwischen Rohr und Boden eines Wärme- 
austauschers, die durch konzentrisch zu den Bohrungen des Bodens 
eingestochene Rillen nachgiebig gestaltet werden. 

Von den Verfahren der Gefügelockerung (2.3) bietet der Ultra- 
schall insofern gute Voraussetzungen, als in erster Linie die vom 
Werkstoff aufgenommene Schwingungsenergie zum Spannungsabbau 
beiträgt. Diese ist mit der Dämpfung identisch, die mit der Fre- 
quenz progressiv zunimmt. Die Verfahren werden gegenwärtig aber 
sehr selten angewendet, da ihr technischer Wert noch ungenügend 
erwiesen ist. Im Gegensatz dazu ist das Prinzip der Spannungs- 
minderung durch plastisches Fließen unter Zugbeanspruchung ohne 
Erwärmung allgemein anerkannt und durch Versuche bestätigt 
[7; 8], das Aufbringen von Zugkräften durch größere Abschnitte 
des Bauteiles hindurch (2.121) jedoch praktisch kaum anwendbar, 
weil die damit verbundene, bleibende Verformung meist als un- 
zulässig angesehen und darüber hinaus bisweilen die Alterung des 
Werkstoffes begünstigt wird. Ferner können neue ungünstige Span- 
nungsfelder entstehen. Die Druckerzeugung durch Oberflächen- 
behandlung (2.13), in erster Linie durch Strahlen mit Stahlkies, 
ist für spannungsrißgefährdete Bauteile von praktischem Nutzen 
[9]; weil Spannungsrißkorrosion nach bisheriger Kenntnis nur in 
Verbindung mit Zugspannungen auftritt. Wie aus Tastversuchen 
an mit hohen Eigenspannungen behafteten Proben zu folgern ist, 
deren ursprüngliche Dicke von der Oberfläche her auf verschiedene 
Endwerte abgebeizt wurde, kann die Tiefe der Schutzwirkung nach 
intensiver Bestrahlung mit Stahlkies unter korrosionsmäßig un- 
günstigen Bedingungen etwa 0,5 mm betragen. 

Das Niedrigtemperatur-Entspannen (2.122) bewirkt ein plasti- 
sches Fließen nur in kleinem Bereich durch örtlich erhöhte Wärme- 
ausdehnung. Die Anwendung des Verfahrens wird nicht durch die 
Bauteilgrößen eingeschränkt. Am besten lassen sich Stumpfnähte 
entspannen. Mit technisch bedeutsamer Wirksamkeit ist nach ge- 
genwärtiger Auffassung aber höchstens bis zu einer Blechdicke von 
40 mm zu rechnen. Von der Bauteilgröße in bezug auf den ver- 
fügbaren Ofen hängt es in erster Linie ab, ob das wirksamste Ver- 
fahren der Spannungsminderung, die Glühbehandlung des gesamten 
Bauteiles (2.111) angewendet werden kann. Demgegenüber kann die 
örtliche Glühung (2.112) nur als ein häufig allerdings ausreichender 
Behelf angesehen werden. 


3. Einzelheiten zum Glühen von mit Eigenspannungen behafteten 
Stahlbauteilen 
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3.11 Ableitung einer Gleichung für 
die Restspannungen 

Die Wirksamkeit des Spannungsarmglühens von Bauteilen aus 
Stahl beruht darauf, daß seine Fließgrenze bei Erwärmung relativ 
stärker abfällt als sein Elastizitätsmodul. Mathematisch lassen sich 
die Verhältnisse beim Spannungsabbau unter vereinfachten Be- 
dingungen, insbesondere unter der Annahme eines einachsigen 
Spannungszustandes, folgendermaßen darstellen: 

‘An einer Blechtafel sei ein relativ schmaler Streifen gemäß 
Bild 1a durch zwei parallele gleichlange Einschnitte freigelegt. Der 
Streifen steht bei Raumtemperatur 9, unter der Zugspannung 0, 
so daß er sich beim Abtrennen der dritten Seite entsprechend 
Bild 1b um AL verkürzt. Der Restquerschnitt des Bleches ist so 
groß, daß die Verkürzung des Bleches bei Zugvorspannung des 
Streifens vernachlässigt werden darf. AL errechnet sich nach 

AL © 
a EEE) 
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mit 

& relative Verlängerung gegenüber L, 
L Streifenlänge im entspannten Zustand, 
E Elastizitätsmodul. 


Wenn das Blech mit dem vorgespannten Streifen auf die Tem- 


peratur Pay erwärmt wird, erfahren der Blechrahmen und der. 


Streifen eine relativ gleiche Wärmeausdehnung. Gleichzeitig fällt 
die Fließgrenze op des Stahles auf 07, ab. Solange die Spannung 


des vorgespannten Streifens > 07, ist, verringert sich die Vor- 
spannung durch Fließen des Werkstoffes. Bei genügend langer 


Haltezeit gilt: 


z Lynx er (2) 
9 - 7; = De u ee 
maz Ümax max 


Wenn das betrachtete Modell nach Beendigung des Fließvorganges 
wieder abgekühlt wird und dabei schrumpft, besteht bei Ausgangs- 


temperatur die Beziehung: 
ee an ee NS) 


mit 05 als Restspannung. 


Breite der Irennfuge an der oberen 
‚Schmalseite unendlich klein 


SI 
an 


Druck - Gegen - 
spannung wegen 
sehr großen 
Blechquerschnitts 

0 


In) 

> 
= 

S 

I 
SI 
II 


a) zweiseitig freigelegter Blech- 


b) dreiseitig Freigelegter Blech- 
streifen unter Zugspannung 


streifen im enfspannten Zustand 
Bild 1. 


Modell zur Berechnung der Spannungsminderung durch Glühen 


Sind die Längenunterschiede zwischen Lömax und L’ sowie 


ALy x und AL’ nur durch die Wärmedehnung bedingt, (vgl. 
G1.10), so gilt: 


L, +4 L,. 


max 


— on +4L)[1 +(d 


a@ Wärmeausdehnungskoeffizient. 


ma 


x da] ad) 


ax 


mit 


Ferner ist 


Dar en 1 +W 5 «), ee.) 
aus Gleichung (4) und (5) folgt 
AL, = 1 + On) «) RO) 
Durch Division von Gleichung (6) durch Gleichung (5) entsteht 
el. 
EL M 
max 
Demgemäß ist 
Er TR ee 


Die Ausdrücke nach Gleichung (2) und (3) können somit gleich- 
gesetzt werden und man erhält 


OR = SyorgeR ER a (9) 


x 


E 
Ö max 


Die Restspannung ist demnach um so geringer, je mehr 07 ;„ und 
* * . * i 
je weniger Ey) mit steigender Temperatur abfällt. Mit 


für den bis max durchfahrenen Temperaturbereich wäre trotz ab- 


nehmender Größe Op, keine Spannungsminderung durch Wärme- 
behandlung möglich. 


ER 
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Rubo, Grundsätzliche Betrachtungen zur Minderung von Eigenspannungen , 


Die vorangegangenen Überlegungen führen unabhängig von der 
beim Abkühlen erreichten Endtemperatur für beliebige Tem- 
peraturen ”< Dax zu gleichartig aufgebauten Formeln, wenn 
nur der zugbeanspruchte Werkstoff bei Pax bis zum Stillstand 
geflossen ist. Deshalb kann in Anlehnung an Gleichung (9) über- 
prüft werden, ob etwa während der Abkühlung neue Fließvorgänge 
ausgelöst wurden. Die Bedingung dafür, daß bei beliebiger Tem- 
peratur zwischen ® und %, kein Fließen auftritt, ist 

E, 
ORg TER 


Dmaz 


max 


< Org 
ınax 
Im Falle eines Fließens sind Gleichung (4) 
und dementsprechend vor allem auch das Er- 
gebnis nach Gleichung (9) nicht mehr gültig. 


Die Auswertung von Gleichung (2) für einen 
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der auf 20 Std. begrenzten Haltezeit das Fließen noch nicht zum 
Stillstand gekommen war. In gewissem Umfang kann eine niedere 
Glühtemperatur durch eine entsprechend längere Glühdauer zwecks 
gleichartiger Spannungsminderung ausgeglichen werden. Auf Grund 
der Berechnungen nach Gleichung (9), die nur für sehr lange Glüh- 
zeiten gelten, kann in Verbindung mit verstreuten Veröffentlichun- 
gen und eigenen Erfahrungen für Glühteile mit nicht übermäßig 
scharfen mehrachsigen Spannungszuständen hinsichtlich der Span- 
nungsminderung eine Wahl von Glühtemperatur und -dauer etwa 
nach Bild 4 empfohlen werden. Vermutlich ist es im Sinne einer 


03 | 


= 05 für B=20.-350°C 
= OnyM für » > 400°C 


unlegierten Stahl führt zu den Kurven von 


Bild 2a. Eine Überprüfung der Restspannung 
im Bereich zwischen Üyax — 500° C und 


d = 20°C ergab, daß die Gleichung (10) für die 


Werkstoffwerte nach Bild 2a stets erfüllt ist und 


von ” 


daher während der Abkühlung ax 


keine zusätzlichen Spannungsminderungen ein- 


treten. Durch entsprechende Kurven läßt sich 
etwa am Beispiel des Kesselstahles H IV zeigen. 


daß der Grad des Spannungsabbaues, bezogen 


» = Glüh- bzw. Werkstofftemperafur 
0,= Restspannung bei 20° C 


auf eine bestimmte Glühtemperatur, für un- 


0, „= Fliespannung 


legierte Stähle mit steigender Warmfestigkeit 
abnimmt, da E=f (9) für alle unlegierten 
Stähle annähernd gleich ist. Ey verliert seinen 0 
Einfluß auf 07, wenn or, gegen 0 steht. Prak- 
tisch ist dieser Zustand für unlegierte Baustähle 
und einachsigen Spannungszustand bei 650° C 
weitgehend erreicht. Durch Glühen bei der 
gleichen Temperatur wird austenitischer Cr Ni- 
Stahl beträchtlich weniger entspannt, wie in 


Bild 2b am Beispiel des Stahles X12CrNi 


Eg=Elastizii tätsmodul 


300 
B — 


400 500 


a) Werkstoff: Kesselblech I 


Til89 gezeigt ist. Für % = 250 ... 500°C ist 


Gleichung (10) annähernd erfüllt, so daß der 
Entspannungsgrad mit wachsender Glühtem- 


= 09, für B= 20-400 °C 


ES 
Org! = Opym für = 450-550 °C 


peratur nicht zunimmt, obwohl sich or, ver- 


= 0 
= 07/1000 für » > 600 % 
| 


ringert. Entsprechend der Kurve 05 = f (9) in 
_ Bild 2b ist es nicht nur auf Grund der gefürch- 


teten Ausscheidungen von Cr-Karbiden, haupt- 


sächlich im Bereich von 600 ... 800° C, ver- 
ständlich, daß zur wirksamen Spannungsmin- 
derung an den relativ warmfesten austenitischen 


Stählen Glühungen bei mindestens 850° C ge- 
fordert werden. Solche Wärmebehandlungen 


steigern in Anbetracht der hohen Zähigkeit 
austenitischer Stähle die Sprödbruchsicherheit 
zwar kaum, können aber als vorbeugende Maß- 


nahme gegen Spannungsrißkorrosion oder 


gegen Verzug bei der Zerspanung erforderlich 


werden. 


Im mehrachsigen Spannungszustand steigt 
die Fließgenze bis Trennfestigkeit an. 
Wenn der resultierende Elastizitätsmodul, wie 

| angenommen wird, nicht in gleichem Grade 
ansteigt, erhöhen sich die Eigenspannungen, 
die vom Werkstoff bei Erwärmung nicht mehr 
abgebaut werden, gegenüber dem einachsigen | . 
Spannungszustand. Der Spannungszustand verschärft sich mit stei- 
gender Blechdicke. Daher ist zu erwarten, daß unter gleichen Glüh- 
bedingungen ein dickwandiges Bauteil absolut weniger vollkominen 
wird als ein dünnwandiges, solange die wirkliche Fließgrenze nicht 


auch bei dem dicken Blech fast 0 ist. 


zur 


Bild 2. 
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| Messungen zum Spannungsabbau durch Glühen sind in Bild 3 
nach [10] wiedergegeben. Gegenüber den nach Gleichung (9) er- 
"srechneten Werten liegen die wirklichen Restspannungen auch für 
*den höchsten Ausgangswert von 50 kg/mm? höher, weil während 
, 


Br, 


® 
€ 


von der Glühtemperatur; 


b) Werkstoff: X 12 CrNiTi 18 9 


s nach Glühen und Abkühlung in Abhängigkeit 
ey olen: der’ Beteduunk in Abhängigkeit von der Werkstofftemperatur 


Verfeinerung notwendig, eine Kurvenschar für die verschiedenen 


Dickenbereiche aufzustellen. 

Mit steigender Glühtemperatur verlaufen die Linien gleicher 
Restspannung im Bereich kürzerer Glühzeiten immer stärker ge- 
krümmt. Gleichzeitig weichen die Kurvenabschnitte für lange Glüh- 
zeiten in steigendem Maße von Parallelen zur Zeitachse tab Diese 
Tendenz entspricht dem Umstand, daß Fließvorgänge bei höheren 
Temperaturen länger andauern als bei tieferen. Dies kommt auch 
in den Definitionen der Fließgrenze für verschiedene Tempera- 
turen zum Ausdruck. Im einzelnen werden für die gleiche Stahlsorte 


unterschieden: Os; 00,25 Oı/1o 0003 91/100 000- 


Haltezeit= sehr lang 
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IS 
SS 
SS 
SS 
SI 
& 
a 
SS 
sg 
IS y 
2 450 500 350 CT 600, 
Glühtemperatur 
Bild 3. Verminderung der Eigenspannungen durch Glühen [10], S. 239 


Beim Vergleich von Bild 4 mit Versuchsergebnissen, z.B. nach 
[6]; [12], ist zu beachten, daß der Abfall der Fließgrenze, den ge- 
härtete oder kaltverfestigte Stähle bei Erwärmung erfahren, einen 
zweifachen Charakter besitzt. Der eine Anteil des Abfalles verliert 
sich wieder bei der Abkühlung. Nur die Entfestigung dieser Art ist 
in Bild 4 enthalten. Darüber hinaus bewirkt das Erwärmen ver- 
festigter Stähle einen bleibenden Abfall. Infolgedessen sind die 
Restspannungen niedriger als gemäß Bild 4. Wenn 05, = f (9) für 
den verfestigten Stahl bekannt ist, läßt sich die Entspannung mit 
Hilfe von Gleichung (9) ebenfalls berechnen. 

Ein Vorwärmen beim Schweißen kann die Schrumpfspannungen 
entsprechend gleichartigen Fließvorgängen nicht stärker als ein 
nachträgliches Glühen mindern. Die aus Bild 4 abzuleitende Ent- 
spannung ist in Übereinstimmung mit praktischen Erfahrungen 
für die üblichen Vorwärmtemperaturen bis etwa 300° C nur gerinz. 


10% |-Restspannung 
(einachsiger Spannungs - 
zustand ; 
Werkstoff nicht gereckt) 
Spannungsminderung : 
weitgehend 


mitfel 

mäßig 

gering 

= Spannungen vor dem 
Glühen nahe der 


Fließgrenze 


Glühdauer 


300 350 +00 450 500 550 600 650 700 ° 
Glühremperafur 

Bild 4. Restspannung nach Glühen und Abkühlung in Abhängigkeit von 

Glühtemperatur und -dauer (Ungefähre Werte für Kesselblech I bei 


mittlerer Wanddicke) 
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3122 Für Vergleich wesentliche Merkmale des 
Spannungsnachweises durch Rißkorrosion 


3.1221 Wesen 

Die Wirksamkeit der Entspannung durch Glühen wurde über- 
zeugend auf Grund absichtlich erzeugter Spannungsrißkorrosion 
[11]; [12] nachgewiesen. Im Rahmen dieser Methode gelten die 
Bedingungen als wesentlich, unter denen eine Probe aus anfälligem 
Werkstoff keine oder nur geringfügige Anrisse aufweist, wenn sie 
einem Angriff ausgesetzt war, der bei empfindlicheren Proben in 
hohem Maße Spannungsrisse erzeugt hätte. Im Fall sehr geringer 
Schädigung ist offensichtlich, daß die Eigenspannungen der Probe 
bereits vor der Prüfung unter einem kritischen Wert lagen, der 
u. a. vom Werkstoffzustand abhängt. Spannungsvergleiche an ver- 
schiedenen Stählen sind daher nur bei Kenntnis der Beständigkeit 
möglich. An der gleichen Stahlsorte kann durch Glühen außer den 
Eigenspannungen auch die Beständigkeit beeinflußt werden. Um 
den Aussagebereich der Spannungsbewertung auf Grund der chemi- 
schen Methode abgrenzen zu können, ist es erforderlich zu er- 
mitteln, inwieweit die werkstofflichen Änderungen für die interes- 
sierenden Stahlsorten praktisch bedeutsam sind. 


3.1222 Beziehungen der Risse zur Höhe der Eigenspannungen 


Wenn man die Wirksamkeit einer Glühbehandlung auf Grund 
des Schädigungsgrades von geglühten, chemisch beanspruchten Pro- 
ben beurteilt, ist zu beachten, daß die Spitze der Eigenspannung 
mit einem Rißansatz schroff ansteigt, sobald das Verhältnis Kerb- 
radius/Rißtiefe entsprechend [13], S. 962, etwa <5 ist. Daher hat 
praktisch jeder metallographisch aufzuspürende Riß das Bestreben 
weiterzulaufen, falls das Angriffsmedium genügend lange einwirkt. 
Diese Tendenz wird durch das abnehmende Flächenverhältnis der 
sich auflösenden anodischen Korngrenze gegenüber den außerhalh 
des Rißgrundes freigelegten kathodischen Körnern noch verstärkt 
(vgl. Übersicht nach [14]). Größere Unterschiede im Schädigungs- 
grad können deshalb bereits durch relativ kleine Spannungsunter- 
schiede verursacht werden, wenn die eine der Vergleichsproben nur 
sehr wenig geschädigt ist. Genauere Einblicke ermöglicht eine Dar- 
stellung des Rißablaufes mittels des Ort-Zeit-Diagrammes der Kor- 
rosion [15] im Vergleich zum Rißfortschritt bei konstanter Höchst- 
spannung im Rißgrund. An dieser Stelle soll auf eine derartige 
vertiefte Betrachtung verzichtet werden. Der schroffe Abfall der 
Rißlängen bei mäßig verringerter Spannung wurde durch Unter- 
suchungen mit Hilfe einer Federbügelprobe gemäß [14] bestätigt. 


Diejenige untere Grenzspannung, die noch zu einem sich relativ 
schnell verlängernden Riß führt, fällt mit steigender Intensität des 
Angriffsmediums ab. Beim Entspannungsglühen gehören zu höheren 
Glühtemperaturen niedere Eigenspannungsspitzen. Dementsprechend 
ist für Schweißproben mit gleichartigem Eigenspannungszustand 
vor dem Glühen über konstante Zeiten eine Beziehung zwischen 
Glühtemperatur, Konzentration des Angriffsmediums und Summe 
der Rißlängen etwa nach der schematischen Darstellung von Bild 5 
zu erwarten. Linienzug entspricht der Annahme, daß 
die Entspannungswirkung mit der Glühtemperatur gleichmäßig zu- 
nimmt. Der schroffe Abfall der Rißlängen hängt dann nicht nur 
von der Glühtemperatur, sondern auch von der Konzentration ab. 
Eine außergewöhnlich hohe Entspannungswirkung bei einer be- 


ER 
[mm] 


= const, daher auch’ 0 = const 

für gleichartige Schweißßproben 
0. [xg/mm?] = 
maximale Eigen- 
spannung in der 
Probe vor dem 
chemischen Angriff 


Kurven für 
40 _ mittelgroß 
A» und »const 


—=—— Xurven für 
40; _ sehr groß 
AB im Bereich 
Bu, 


0; fällt mit 
steigendem 9 ab 


u »bd 


Bild 5. Summe der Rißlängen R durd i i ä 
Zu { ge durch Spannungskorrosion in Abhängigkeit 
der Glühtemperatur 9 und der Intensität J des Angriffsmittels ER 
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stimmten Glühtemperatur 


sprechend Linienzug 


würde einen Kurvenverlauf 


bewirken. 


ent- 


3.1223 Beziehungen der Risse zur Spannungsverteilung 


‘Die Tendenz des Rißfortschrittes auf Grund einer ursprünglich 
nicht vorhandenen Höhe der Eigenspannungen beeinflußt das Er- 
scheinungsbild der Risse zu dem Zeitpunkt, an dem sie trotz andau- 
ernden chemischen Angriffes zum Stillstand gekommen sind. Durch 
Verformung der Rißumgebung kann sich die Spannungsvertei- 
lung wesentlich ändern. Die Jones-Biegeprobe [16] ist, insbeson- 
dere in Verbindung mit federnden Spannelementen, ein Beispiel 
dafür, daß Spannungsrisse bis in Werkstoffbereiche vordringen 
können, die ursprünglich unter Druck standen, obwohl Spannungs- 
korrosion nur in Verbindung mit Zugspannungen bekannt ist. Über 
die Verteilung der Eigenspannungen an der Oberfläche eines Prüf- 
stückes sind daher nur Risse im Anfangsstadium aussagefähig. 


Daß durch Weiterlaufen von Anrissen Spannungsverhältnisse 
entstehen, die mit dem Ausgangsstadium nicht mehr identisch 
sind, läßt sich ferner aus folgender Beobachtung ableiten: Risse, 
die bei einem Angriff bestimmter Intensität weiterlaufen würden, 
bleiben häufig stehen, wenn man den Kerbgrund am Rißende vor 
lortsetzung des Angriffes durch Beizen entschärft. Risse im An- 
tangsstadium auf Grund von Eigenspannungen, die also noch ver- 
hältnismäßig wenig durch Aufklaffen der Risse abgebaut sind, 
lassen sich seltener durch gleichartiges Beizen aufhalten. 


32 Einfluß des Glühens auf die 
Kerbschlagzähigkeit 


Um den Einfluß spannungsmindernder Verfahren auf die Be- 
triebssicherheit eines Bauteiles zu beurteilen. müssen außer der 
Spannungsminderung auch etwaige Veränderungen der übrigen in 

1.2 aufgeführten Faktoren berücksichtigt werden, insbesondere der 
Zähigkeit (vgl. 1.24). Daß diese durch geringe Kaltverformung bei 
Raumtemperatur nicht übermäßig abfällt, wird für unlegierten Stahl 
u.a. mit [17] gesagt. Alterungsanfällige Stähle verspröden indessen 
nach [18] merklich, wenn sie bei Temperaturen von etwa 200° C 
gereckt werden. Auch über den Einfluß einer Anlaßglühung auf die 
Kerbschlagzähigkeit einiger Kesselbaustähle mit und ohne voran- 
gegangener Kaltverformung wird in [18] berichtet. Eine dort ent- 
haltene Darstellung läßt für die Zähigkeit ax eine abfallende 
Tendenz bis etwa 300° C erkennen, insbesondere nach 10%oiger 
Stauchung (Alterung!). Durch Anlaßtemperaturen von 500° C wird 


“ jedoch die Zähigkeit des Ausgangszustandes bei 20° bereits wieder 


erreicht oder überschritten. Bei der zum Glühen von unlegiertem 
Stahl üblichen Temperatur von 650° C sind die ungünstigen Folgen 
einer etwaigen vorangegangenen Kaltverformung des Stahles in Ver- 
bindung mit einer Erwärmung durch Schweißen vollständig aus- 
geglichen. Dieser Nebeneffekt kann die Betriebssicherheit u. U. 
in stärkerem Maße erhöhen als die gleichzeitig eintretende Eigen- 
spannungsminderung (vgl. Faktoren unter 1.2). Ursache der Zähig- 
keitsänderung sind nicht im Schliffbild bei üblicher Vergrößerung 
sichtbare Gefügeumwandlungen, sondern Ausscheidungs- und Lö- 
sungsvorgänge, vor allem von Nitriden an den Korngrenzen. Be- 
richte über die Beziehungen zwischen Zähigkeit, Glühtemperatur 
und -zeit entsprechend Bild 4 für die Restspannungen sind dem 
Verfasser nicht bekannt. 


4. Beziehungen zwischen Spannungszustand und Schlagzähigkeit 
Mit Hilfe vorgespannter Kerbschlagproben wurde gemäß [19] 


eine unmittelbare Beziehung zwischen Spannungszustand und Zä- 


higkeit gesucht, ohne daß sich dabei eine klare Gesetzmäßigkeit 
ergab. Möglicherweise ist eine solche durch folgende Abwandlung 
des Prüfgedankens eher zu erkennen: Für gewöhnlich wird die 
Kerbschlagprobe durchschlagen, ohne daß der Pendelhammer da- 
durch zum Stillstand kommt. Unter diesen Umständen läuft der 
Probenbruch offenbar derart schnell ab, daß sich eine ruhende 
Zugvorspannung fast gar nicht auswirken kann. Ein stärkerer Ein- 
fluß auf die zum Bruch erforderliche Schlagarbeit ist zu erwarten, 
wenn die Auftreffwucht so gewählt wird, daß der Hammer beim 
Probenbruch möglichst wenig Bewegungsenergie besitzt. Dieser Be- 
anspruchungsfall entspricht weitgehend der als scharf bekannten 
Druckprüfung von Behältern in Verbindung mit Abhämmern. Wenn 
eine Probe bis fast an die Zerreißgrenze vorgespannt ist, genügt 
‚bereits eine geringe Schlagwucht, um den Probenbruch auszulösen. 
“Der Schlag soll in erster Linie einen Anriß erzeugen, die Bruch- 


4 


np ° 
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arbeit soll in Anlehnung an die Mehrzahl der praktisch auftreten- 
den Sprödbrüche überwiegend von der Vorspannkraft geleistet 
werden. Für Werkstoffklassifizierungen erscheint es ausreichend, 
diejenige Schlagwucht festzulegen, die von der Probe ohne Bruch 
abgebremst werden muß. Im Rahmen von Versuchen wäre u.a. zu 
prüfen, inwieweit die Schlagwucht nicht nur durch das Hammer- 
gewicht, sondern auch durch die Auftreffgeschwindigkeit abgewan- 
delt werden darf, ohne daß die Aussagesicherheit stärker leidet. 
Einen sehr einfachen Aufbau könnte das Prüfgerät erhalten, wenn 


es sich stärker an eine Zerreißvorrichtung als an einen Pendel- 
hammer anlehnt. 


3. Bewertung verschiedener Entspannungsverfahren an Hand einer 
graphischen Darstellung 

Zur richtigen Bewertung der Eigenspannungen kann eine sche- 
matische Darstellung der Beziehungen zwischen Berstdruck, Zähig- 
keit und Eigenspannungszustand nach Bild 6 beitragen. Es gilt für 
geschweißte Bauteile aus Stahl, insbesondere Druckbehälter, deren 
kritische Stelle im Ausgangsstadium durch einen Schweißfehler ver- 
ursacht wird. Die Fehlstelle hat eine relativ hohe Kerbwirkung und 


BA Ale) 


0 mkg/cm?| a 
a) Fall 1.5 K 
A = Ausgangszustand 
Z = Zwischenzustand ft des Behälterwerkstoffes 
B = Berstzustand 
Pg 


ei 


1) [mkg/cm2] Ax 
b) Fall 6--8 


Bild 6. Beziehungen zwischen Berstdruck Pp Zähigkeit ax und 
Eigenspannungszustand %n (schematisch) 


liegt in einem mit Eigenspannungen behafteten Bereich des Be- 
hälters aus Stahlblech (vgl. 1.22). Für das Schema werden alle 
Werkstoffeigenschaften außer der Zähigkeit als konstant angenom- 
men. Die Diagrammpunkte geben den Berstdruck des Behälters für 
den Fall wieder, daß sich Zähigkeit und Eigenspannungen beim 
Erhöhen des Behälterdruckes bis zum Bersten nicht mehr ändern. 
Anderenfalls geht der Zustandspunkt in eine Linie über. 

Das Schema erfaßt nicht die wahre Werkstoffspannung im Augenblick 
enthält insbesondere nicht die Zusatzbeanspruchungen 
Fließbehinderung unter Einwirkung des Behälter- 


des Berstens, 


durch örtliche 
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druckes. Daher liegt kein Widerspruch vor, wenn pp für Ol) 
mit ax wächst, obwohl die wirkliche Höchstspannung im Bruch- 
zustand bei kleinem ax höher sein dürfte. Wenn einigen Linien- 
züugen, z. B. 3, zu entnehmen ist, daß 07 bei steigendem zum 
Bersten führenden Behälterdruck abfällt, so gilt 05 für eine ge- 
dachte zwischenzeitliche Entlastung des Prüfbehälters. 
Die Kurven pg = f (ax; 05) in Bild 6 fassen folgende praktische 
Erfahrungen gesetzmäßig zusammen: 
a) Bei relativ geringer Zähigkeit ax nimmt der Berstdruck pg mit 
wachsendem Eigenspannungszustand 07 ab. 
b) Von einem bestimmten Wert ax ab wächst p7 unabhängig vom 
Zustand 05 vor dem Berstversuch praktisch nicht mehr. 
Wahrscheinlich ist der Grenzwert von ax für einen ruhenden 
beanspruchten Druckbehälter mit derjenigen Zähigkeit angenähert 
identisch, oberhalb derer die Spaltzugfestigkeit nicht mehr wesent- 
lich zunimmt. Aus [3] leitet sich für unlegierten Stahl höherer 
Reinheit als Grenzwert ax & 6 mkg/cm? ab. In Bild 6 sind die nach- 
stehend beschriebenen Beanspruchungsfälle veranschaulicht. In der 
Beschreibung bedeuten: 
a) Eigenspannungen im Ausgangszustand, 
bh) Werkstoffzähigkeit im Ausgangszustand, 
c) Werkstoffbehandlung oder -veränderung vor dem Berstversuch 
oder im Betriebsgebrauch, 


d) Berstdruck, 


e) Erläuterungen. 


Linienzugl: 

a) hoch, 

b) erheblich geringer als höchstmögliche des gleichen Werkstoffes, 

c) spannungsfrei geglüht, 

d) starker Anstieg gegenüber dem zum Werkstoffzustand b) ge- 
hörigen Berstdruck, 

e) hoher Berstdruck in erster Linie Folge des Zähigkeitszuwachses 
durch die Wärmebehandlung, weniger des Spannungsabbaues. 

Linienzug2: 

) hoch, 

b) sehr groß, 

) 


5 
d) hoch, 
) durch Spannungsfreiglühen könnte Berstdruck nur wenig erhöht 
werden. 


Linienzug3: 

a) hoch, 

b) mittel, 

c) Behälter wird bei Raumtemperatur zunächst bis zum Fließen 
und später bis zum Bersten belastet, 

d) relativ hoch, 

e) ax fällt während der Behandlung nach ce) durch Fließerschei- 
nungen im Bauteil leicht ab (vgl. [18]); sie bewirken zugleich 
einen weitgehenden Abbau der Eigenspannungen. 

Die Vorgänge bis zum Bersten würden etwa gleichartig ablaufen, 
wenn man den Behälter zügig, jedoch nicht übermäßig schnell, 
bis zum Bruch belastete. 

Durch außergewöhnlich scharfe Spannungszustände. wie sie 
gemäß [20] durch Blindnähte in der Nähe von künstlichen Ker- 
ben erzeugt wurden, kann der Berstdruck erheblich absinken. 
Ein ähnlich scharfer Spannungszustand herrschte offenbar in 


einem geschweißten |[-Träger, der nach [21] ohne rechnungs- 
mäßige Überlastung spröde brach. 


Linienzug4: 

b) N gleichartig mit Fall 3, 

c) Behälter vor dem Berstversuch stark abgekühlt, 
d) relativ niedrig, 
) 


ax verringert sich durch Abkühlung nach ce); 0 bleibt weit- 
gehend bestehen; Spannungsminderung durch Fließen vor dem 
Bersten wegen geringen ax kaum möglich. 


chtungen zur Minderung von Eigenspannungen ... 


Lı 
a) 
b) 
ec) 


d) 


b) 
e) 
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nienzug>: 


N gleichartig mit Fall 3; 4, 
Eigenspannungen des Behälters zunächst bei Raumtemperatur 
durch Belastung bis zum Fließen verringert. Dann in gleicher 


Weise wie im Fall 4) vor dem Berstversuch abgekühlt. 

höher als im Fall 4), 

Erhöhung von pp ist die Folge der Spannungsminderung. Zum 
gleichen Ergebnis führten Versuche nach [8] an geschweißten 
Platten größerer Abmessungen mit eingesägten Kerben. 


inienzug6: 


hoch, 

mittel; Stahl neigt nicht zur Alterung, 

Schweißnähte autogen entspannt, 

relativ hoch, 

ax liegt in einem Bereich, der nur beschränkt eine Spannungs- 
minderung durch Fließen gestattet. Daher wirkt sich künstliche 
Spannungminderung vor dem Berstversuch günstig aus. Relativ 
noch größer wären die Vorteile der autogenen Entspannung, 
wenn der entspannte Behälter und das nicht entspannte Ver- 
gleichsmuster vor dem Berstversuch abgekühlt und dadurch an 
Zähigkeit einbüßen würden. Daß durch autogene Entspannung 
die Belastbarkeit von Schweißstößen vor allem in der Kälte er- 
höht werden kann. wurde ebenfalls durch die Versuche nach [8] 


bewiesen. 


inienzugt; 


hoch, 

mittel; Stahl ist alterungsanfällig, 

Alterungsanfälligkeit führt im Betriebsgebrauch über längere 
Zeit zur Versprödung; Behälter ist mechanisch hoch, aber nach 
üblicher Bewertung nicht übermäßig beansprucht, 

Berstdruck fällt mit der Zeit ab, 

Wenn die die Betriebszeit erhalten 
bleiben, nimmt die Betriebssicherheit ständig ab. Dieser Um- 
stand tritt jedoch so lange nicht in Erscheinung, wie der Berst- 
druck über dem Betriebsdruck liegt. 


Eigenspannungen über 


Entsprechend sind Druckbehälter zu bewerten, die im Betriebs- 
gebrauch unter Einwirkung von Neutronenstrahlen verspröden. 


inienzugß: 


hoch, aber für Werkstoffzustand nach b) nicht kritisch, 
mäßig, 
während Behälter 


unter maximal zulässigem Betriebsdruck 


steht, tritt Spannungsrißkorrosion auf, 


Berstdruck kann in sehr kurzer Zeit unter Betriebsdruck ab- 
fallen, 

durch Spannungsrißkorrision bilden sich schärfere Kerben, als 
sie infolge üblicher Schlackeneinschlüsse oder Bindefehler in der 
Schweißnaht vorhanden sind. Ferner entstehen Korrosionsrisse 
bevorzugt an Stellen mit hohen Spannungen. Mit dem 
Auftreten der sehr scharfen Risse erhöht sich der Spannungs- 
zustand beträchtlich. Der neue Zustand kann derart scharf sein, 
daß der Berstdruck trotz gleichbleibender Zähigkeit unter den 
Betriebsdruck fällt und ein Schadensfall eintreten muß. 


Zusammenfassung 


Eigenspannungen, wie sie in hohem Maße durch Schweißen ent- 


stehen können, sind an Stahlbauteilen fast durchweg unerwünscht. 


de 


Daher wurde eine größere Zahl von Verfahren der Spannungsmin- 


rung entwickelt, die sich in der Wirkungsweise und im Anwen- 


dungsbereich erheblich unterscheiden. Am wirksamsten ist das 
Spannungsfreiglühen. Unter vereinfachenden Bedingungen läßt sich 
die höchstmögliche Spannungsminderung in Abhängigkeit von der 
Glühtemperatur aus geläufigen Werkstoffkennwerten errechnen. 
Für die Beziehungen zwischen Glühtemperatur und -zeit im Hin- 
blick auf den zu erwartenden Entspannungsgrad enthält die Arbeit 


-higkeit und ertragener Betriebslast 


au 
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ein z. T. empirisch gewonnenes Schaubild. Meist wird durch Span- 
nungsfreiglühen auch die Kerbschlagzähigkeit der Baustähle erhöht. 
Diese Nebenwirkung steigert die Betriebssicherheit mechanisch be- 
anspruchter Bauteile im allgemeinen mehr als die Spannungsmin- 
derung. Die Wechselbeziehungen zwischen Eigenspannungen, Zä- 
in 


lassen sich übersichtlich 


einem Zustandsschaubild verfolgen. 
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Zum Problem der Gesamtstabilität von einfach-symmetrischen I-Trägern 


Von Dipl.-Ing. Joachim Scheer, Darmstadt 
DK 624.075.4 : 624.075.3 
(Schluß aus Heft 5/1959) 


1. Teil: Zahlenrechnungen 


7. Allgemeines 


Durch Zahlenrechnungen sollen für verschiedene Parameter 


Stabilitätswerte s ermittelt werden, die einen Vergleich mit den 
Ergebnissen der üblichen Teilproblemuntersuchungen ermöglichen. 


Es sollen dabei die Ausführungen des Teiles I numerisch ergänzt 


‚Technischen Hochschule D 
Eelngenizur, genehmigten Diss 


Er 


werden. Ferner erhalten wir Aussagen über die Genauigkeit unserer 
Näherung durch Abtreppen des Spannungsdiagrammes. Schließlich 
werden die in der Einleitung erwähnten Zahlenwerte zum Stabili- 
tätsnachweis beliebiger, einfach-symmetrischer T-Querschnitte, die 
durch linear verteilte o-Spannungen mit gegengleichen Randwerten 


beansprucht werden, also die „Restmatrizen“ © (s) nach Abschnitt 6 
und Bild 7 berechnet. 

Die Zahlenrechnungen wurden auf dem der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft zur 
Verfügung gestellten, programmgesteuerten elektronischen Digital- 
rechner (Typ IBM 650) durchgeführt. Mit diesem, im Institut für 
Praktische Mathematik (Leiter: Prof. Dr. A. Walther) aufgestellten 
Rechenautomaten konnte der zunächst vorgesehene Umfang der 
Zahlenrechnungen, insbesondere auf die Angabe der „„Restmatrizen“ 


& (s), beachtlich erweitert werden. 


8. Unausgesteifte Stege konstanter Dicke 


81 Ermittlung der Stegmatrizen 6 (s) 

Zahlenrechnungen sind I-Querschnitte mit 
unausgesteiften Stegen, die durch linear verteilte 0-Spannungen 
mit gegengleichen Randwerten beansprucht werden. Da wir hierbei 
verschiedene Gurtausbildungen betrachten wollen, ist es für das 
Rechenschema nach Bild 7 zweckmäßig, die Stegmatrizen für ver- 
schiedene Seitenverhältnisse « und Stabilitätswerte s vorher zu er- 
mitteln. Dabei beschränken wir uns auf die Halbwellenzahlen 
—], da die über a aufgetragenen Stabilitätswerte s wegen 


Hauptgegenstand der 


m 


periodische Kurven ergeben. 


re: ; z er 
2 ise Wiedergabe der von der Fakultät für Bauingenieurwesen ce 
ash; Darmstads zur Erlangung der ürde eines Doktor- 
ertation D 17. Referent: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. 


K. Klöppel, Korreferent: Professor Dr. A. Walther. 


® 
[2 


Die Näherung in der Abtreppung des Spannungsdiagrammes wird 
zunächst nach Bild 9 in 4X 0,25 b vorgenommen. Spätere Rech- 
nungen zeigen, daß die Einteilung des Steges in 4 Felder gleicher 
Breite für praktische Belange vollständig ausreichend ist. 


5 So 
34= 015.5 
Näherung = 0855 
%=-025:5 
9=- 07:5 


=) 


50,8 


JAN 
Bild 9. Näherung für die Ermittlung der Determinanten-Stegmatrizen © (s) 


Mit der Abtreppung nach Bild 9 sind für folgende Seitenverhält- 


A 
nisse 4. = I mit m =1 Determinanten-Stegmatrizen 6(s) er- 
mittelt: 
7 ee a ee 
7 B.10, A, 10, Zu Bm a Dr 
Dabei werden Stabilitätswerte s — wir geben im folgenden alle 


Stegmatrizen nicht mehr von 5, sondern von der für den Druckgurt 
geltenden kritischen Spannungen 07,7, also von s abhängig an — 
zwischen 0 und denen des an beiden Längsrändern starr einge- 
spannten Stegbleches, also s — 40 in Schritten von im Mittel As=4 
berechnet. Bei größeren a-Werten kann die obere Grenze von s 
gesenkt werden, da die hohen s-Werte in diesem Bereich uninter- 
Beispiele); dafür sind aber dort klei- 
da sonst die graphische Interpolation 


A 
wird. Zur Ermittlung jeder „Restmatrix“ © (s) sind 


essant werden (siehe spätere 
nere Schritte As erforderlich, 


zu ungenau 


3 aufzustellen, wobei die nach Bild 8 
AA 
der speziellen Determinanten-Feldmatrizen A, ®, 


4 Determinanten-Feldmatrizen 
gültigen Bereiche 
RA A ; 

6, D und © zu beachten sind. 


A 
Im Anhang der Originalarbeit sind 262 Restmatrizen © (s) an- 
gegeben. Sie sind in Lochkarten vorhanden. 
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y=0 H Ip =0 
99-19,6 = 0.25 


Bild 10. Stabilitätswerte s für verschiedene Werte y, bei doppelsymmetrischen 


I-Querschnitten. Spannungsdiagramm nach Bild 9 in 4 X 0,25 b abgetreppt 


05IT JT 15IT ZOIT 
r——e 
Bild 11. Stabilitätswerte s für verschiedene Werte ö bei doppelsymmetrischen 
I-Querschnitten. Spannungsdiagramm nach Bild 9 in 4 X 0,25 b abgetreppt 
60 


50 


40 


20 


0 


GEST 0507 0757 E7 


Bild 12. Stabilitätswerte s für verschiedene Werte Yp bei doppelsymmetrischen 
I-Querschnitten. Spannungsdiagramm nach Bild 9 in 4 X 0.25 b abgetreppt 
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82 Stabilitätswerte Ss für ver- 
schiedene Parameter- 
veränderungen 


Für die weiteren Rechnungen wird der Wölb- 
widerstand Cjy vernachlässigt. Er ist bei breiten, 
dünnen Gurten gleich Null und bei dicken, 
schmalen Gurten vernachlässigbar gegenüber 
dem St. Venantschen Torsionswiderstand (s. auch 
Chwalla [1], Einleitung). Bei den Beispielen 
dieses Abschnittes wird ferner das polare Träg- 
heitsmoment der Gurte gleich Null gesetzt. Der 
Einfluß ist nach (21b) und (21c) gering; wir 
werden ihn bei den Querschnittsbeispielen im 
Abschnitt 8.3 und bei den Genauigkeitsbetrach- 
tungen im Abschnitt 8.4 verfolgen. 

In drei Kurventafeln werden Stabilitäts- 
werte s aufgetragen, für die außer Cy — 0 und 
Jp = 0 jeweils zwei der drei weiteren Para- 
meter festgehalten werden; durch stufenweise 
Änderung des letzten Parameters läßt sich so 
der Einfluß von 


’D= € = ,„ also der Drillsteifigkeit, 
IB a . also der Biegesteifigkeit und 
u — = . also der Fläche 


der Gurte verfolgen. In den Bildern 10 bis 12 
sind für doppelsymmetrische I-Querschnitte 
nur die Kurven für das Ausweichen mit einer 
Halbwelle m =1 in Längsrichtung der Platte 
aufgetragen. 

Abgesehen von den Kurven für sehr kleine 
Werte yg in Bild 10 und für sehr große Werte Ö 
in Bild 11 zeigen alle Kurven bei kleinen 
Seitenverhältnissen «den ersten Ast einer Beul- 
girlande und gehen für große Werte a in eine 
Kipphyperbel über. 

Sie spiegeln damit qualitativ die beiden Teil- 
probleme wider, die den üblichen Untersuchun- 
gen zugrunde liegen. Quantitativ werden wir bei 
den Querschnittsbeispielen im Abschnitt 8.3 die 
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit 
denen der üblichen Nachweise vergleichen. 

Bei den Bildern 10 bis 12 ist zu beachten, 
daß die hohen Werte s etwa über 40 keine 
reale Bedeutung haben, da dort höhere Halb- 
wellenzahlen m maßgebend werden. Für sie 
gelten Kurven, die aus den aufgetragenen für 
m = ] entstehen, wenn man die Ordinaten am 
Wert der 2-, 3-...-fachen Abzisse a aufträgt 
Man hat soviel Girlanden aufzutragen, bis man 
den absteigenden Bereich, also den Kippbereich 
der Kurve für m = 1 erreicht. 

Aus Bild 10 ist zu entnehmen, daß sich die 
Biegesteifigkeit der Gurte sowohl im Beul- 
bereich als auch im Kippbereich in einer starken 
Änderung des Stabilitätswertes s bemerkbar 
macht. 


Aus Bild 11 ist zu erkennen, daß mit zuneh- 
mender Fläche der Gurte der Stabilitätswert 
im Kippbereich stark absinkt, dagegen im Beul- 
bereich nur wenig verändert wird. 

Umgekehrt zeigt Bild 12, daß sich eine Er- 
höhung des St. Venantschen Torsionswider- 
standes im Beulbereich sehr stark in einer Er- 
höhung des Stabilitätswertes bemerkbar macht, 
dagegen im Kippbereich nur von geringem Ein- 
fluß ist. Allerdings erreicht man mit yp =5 
fast schon die Werte wie mit y) = 50. Letztere 
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erreichen aber praktisch schon die Stabilitätswerte für yp = ®©, 
die in Bild 12 nicht aufgetragen sind, da sie maximal um A s = 0,9 
über denen für yy = 50 liegen. 


In den Zeilen 2 der Tafel 7 sind die mit der Abtreppung nach 
Bild 9, aber unter Vernachlässigung von Jp ermittelten Werte s an- 
geschrieben. Beim Vergleich der Zeilen 1 und 2 ist vorauszuschicken, 
daß allen Stabilitätswerten s durch den gewählten Abstand der 


83 Querschnittsbeispiele Stützstellen von As = 4,0 und 2,0 (s. Abschn. 8.1) bei der gra- 


In diesem Abschnitt werden für verschiedene, doppelsymmetrische phischen Interpolation eine Unsicherheit von As = + 0,2 anhaftet 
Querschnitte Kurven s = / (a) errechnet. Wir vergleichen die Ergeb- Unter diesem Gesichtspunkt sind die Abweichungen im ie er 
nisse mit den üblichen Nachweisen der Einzelprobleme Beulen und reich (etwa a > 0,75 x) vernachlässigbar klein. Die größten Ab- 
Kippen. Außerdem wird der Einfluß des polaren Trägheitsmomentes weichungen bei hohen s-Werten sind ohne Bedeutung, de diese Wer- 
der Gurte Jp verfolgt, der bei den verwandten Arbeiten von Chwal- te ım nicht maßgebenden Bereich der Kurven s = fo) (s. Bild 13 


la [1] und Sievers/Bornscheuer [19] vor Beginn der Zahlenrechnung und 14) liegen. Beachtenswert bleiben somit die durch Vernachlässi- 
vernachlässigt wurde. Eine kritische Betrachtung gilt dem noch im gung von yp entstehenden Fehler im Bereich kleiner a-Werte, also 
„Stahl im Hochbau“, 11. Auflage, S. 337 unter .„.Kippsichere Gestal- im Beulbereich. Sie betragen bei den Beispielen 3 und 5 bis rd. 8 %o. 
tung des Druckobergurtes genieteter Träger“ angegebenen Nachweis Daher sollte 7» berücksichtigt werden, zumal der damit verbundene 
durch Nachrechnung des Druckgurtes als Eulerstab. Die getrennte Aufwand bei der Berechnung von % (5) nach Gleichung (21e) un- 
Betrachtung des Druckgurtes liegt auch der Untersuchung des Trog- erheblich ist. 


brückenproblems von Vollwandträgern nach der DIN 4114 zugrunde. Zum Vergleich mit dem üblichen Kippnachweis nach DIN 4114 ist 


Für die Beispiele 1 bis 8 nach Tafel 6 werden die Stabilitätswer- es zweckmäßig, die zugehörigen Formeln auf dimensionslose Werte 
te s für die Seitenverhältnisse 0.125 ar < « = 2,50 x bestimmt; die zu überführen. An Stelle der Lösung nach DIN 4114, die Hilfswerte 
Querschnittswerte sind in Tafel 6 angegeben. Für deren Berechnung AUS Kurventafeln benutzt, gehen wir auf die gleichwertige, voll- 
gelten u. a. folgende Zusammenhänge: ständig formelmäßige Lösung zurück (s. z. B. Meißner [20]). 

5 Für unsere Aufgabe gilt die Gleichung 
a2 N 100 - & \? 5 
0. = b2 = 189,8 (—) > De 2 
E- M&= , VEJ,GJn. 
F JE J6 
Ben, OD in der für unsere doppelsymmetrischen Querschnitte wegen 
Jp6 Jo —) (@ _ Jyp ] f 2 2)dF=0 
a TER NE ji EIC=96° YM D M une y(x y?) N 
Re PETE Te “ 0) 
b-N — 08 
Für die Profile der Tafel wird Jpy = Ja = YB E°’ also o= ml + 22 mit = 7 ai 
Jp r | 1 m 
I er —— = 0,09158 ——- 7B a Br 2, EI tar TE Ä 
b3ı MN: b also Mk = N /ı + GR -VEJ,GJo verbleibt. 
Bei der Ermittlung von J)„ = v hd? wurden die vom Seitenver- BN 
l Daraus folgt mit J), =2Jc=2yB ‘ —; und 
hältnis des Gurtquerschnittes abhängigen Beiwerte v = 3 beachtet. & ; E 
i : ß ANupt: : e b-3-G\b-N b.N DENN. 

In den Zeilen 1 der Tafel 7 sind die mit einem in 40,25: b (s. Di [2 vp+ Zee Sollker erg: (27D + 1,4) BE =. 3 
Bild 9) abgetreppten Spannungsdiagramm ermittelten Stabilitäts- G 
werte s angeschrieben. also Yp=2yp + 14 


wT afel 6: Querschnittswerte der Beispiele 1 bis 8. 


0,0916 b - 1? 
0.2381 b - ı® 


Beispiel Querschnitt 


“200 - 10 13,74 667 6,67 1,773 
| Be = 35,72 48,54 0,1333 0,187 
2 77 200.40 13,74 2667 80 372,5 22,262 
| er ö = 35,72 194,18 0,5333 10,431 
3 77 400: 10 60,32 5333 40 13,33 1,570 
2 en 156,80 88,42 0,1191 0,0850 
| 400 - 10 
Fr 4 200 - 40 60,32 2667 80 372,5 6,151 
Fee 156,80 44,21 0,2381 2,3756 
| 200 - 40 
| 5 = 1 400=18 117,53 9600 12 71,8 1,909 
| 2200 - 18 1283,04 305,49 81,68 0,1818 0,2547 
400 - 18 
6 = 2740050 117,53 26.667 200 1540,0 11,482 
| 2200 - 18 305,49 226,89 0,5051 5,0411 
400 - 50 | 
7 == .200..30 7,03 2000 60 162,5 19,169 
| 1500: 8 18,29 284,50 0,5000 8,8846 
200 - 30 
8 500 : 24 379,88 25.000 120 230,4 3,858 : 10 1,867 
3000 - 24 987,45 65,81 0,1667 0,2333 
509 - 24 | 


r ” 
Alie dimensionsbehafteten Werte in em und kg. 


er 


r 
DI wo 
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A IR e Be 
Eirgebnisse der Stabilitätsuntersuchungen für Träger, 


Aantve 1273: 


die auf reine Biegung beansprucht werden. 


Beispiele nach Tafel 6. 


Seitenverhältnis & 


Beispiel 


Zeile l: s nach Abtreppung des Spannungsdiagramms in 4 X 0,25 - b, 
Zeile 2: s wie Zeile 1, jedoch mit Ip 0, 


das Kippmoment 


IT 


Die Kippwerte kx sind für die Beispiele 1 bis 8 in den Zeilen 4 
der Tafel 7 angegeben. 


Um den am Beginn dieses Abschnittes erwähnten Knicknachweis 
des Druckgurtes beurteilen zu können, wollen wir zunächst wie beim 
Kippnachweis die Rechnung in dimensionslose Werte überführen, 
um dann direkt mit den Stabilitätswerten s vergleichen zu können. 


; N-b 
Mit Ja =Ys Sy Den ergibt sich die Eulerlast P;,. 


Tante Schern 


und die kritische Mittelspannung des Gurtes zu 
(m) E28 N:.b:n2 ‚ 
ST RT 
Als Druckgurt wollen wir in den folgenden Betrachtungen außer 
der Gurtplatte auch einen Teil des Stegbleches auffassen; dadurch 


ändert sich das Trägheitsmoment Jg nicht, aber die Fläche F kann 
mit den Bezeichnungen 


Fg = Fläche der Gurtplatte, 
Fs},g = Fläche des zum Gurt gerechneten Stegteiles 


und & Fo 


Zeile 3: s wie Zeile 1, jedoch Abtreppung in 6 X 0,1667 : b, 
Zeile 4: k,- nach Kippnachweis gemäß DIN 4114. 


K 
durch die Beziehung 
Ska lze) 
beschrieben werden. 


Mit Fg=6-b+t folgt 


n E 08 
4) — I sür c) und daraus mit 0, = — an : 
(m) 
) Sc keg Au 1B 
e Oe a?-ö(l+e) 
Um mit den Randspannungen vergleichen zu können, ist das Ver- 


hältnis der Randspannung zur Mittelspannung zu berücksichtigen. 
Aus der Definition des Knickwertes k, 


(r) 
Bed re 
® ”) e 
k,e 
M b 
a ; Mi 3 
folgt mit o 14 
und ow) Z aM Bere u 3 b:1-6(/2)- (1 + &:0) 
a RE b-1-d-(l+e) 


RR 
a»ö(l +e:-o) 
Dabei haben wir als neuen Wert eingeführt 


St, 3 
= Sa mit yg = Schwerpunktsabstand der Gurtplatte und 
YSı,G= Schwerpunktsabstand des zum Gurt gerechneten Stegteiles. 


In Tafel 8 sind die Werte k, für die Beispiele 7 und 8 aus Ta- 
fel 6 angegeben. Die stark ausgezogene Linie kennzeichnet die Gren- 
ze, über der die angenommenen Querschnitte gegenüber dem Ge- 
sammtstabilitätsproblem zu große kritische Spannungen liefern. 


ee 
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Tafel 8: Wertek, für die Druckgurtuntersuchung als Eulerstab 


Beispiel 7 


Angenommener 
‚Druckgurt 


Seitenverhältnis « 


1,25 u 1,50 7 | 1,5 | 2,00 a 


—— 200 :30 1,000 57,6 18,8 14,4 
200 - 30 2 
ne 1,095 52,6 13,2 

76 200 - 30 En | 

Br 48,9 12,2 
200 - 30 
1,255 46.0 15,0 11,5 
200 - 30 R 
ge 1,320 43,7 14,2 | 10,9 
200 - 30 
1,375 42,0 13,7 | 10,5 


Beispiel 8 


Angenommener 
Druckgurt 


1,50 | 1,755 | 2,00 


17,8 


13,1 | 10,0 


ER + 1,373 ES N 
TE: im vol ze 
TE: = 
Ta: m 
IB 2,333 


In den Bildern 13 und 14 sind für 2 der vorhergehenden Beispiele 
die Ergebnisse der Untersuchungen als Kurven über dem Seiten- 
verhältnis « aufgetragen. In Bild 14 ist für Beispiel 8 dabei auch 
die Druckgurtuntersuchung berücksichtigt. Auf die Folgerungen aus 
den Bildern 13 und 14 wird im Abschnitt 11 eingegangen. 


83.4 Genauigkeitsbetrachtungen 
; 


Um die Genauigkeit des in 4: 0,25 b abgetreppten Spannungsdia- 
- gramms nach Bild 9 zu untersuchen. werden für «a = 0,125 7 und 
@= 2-7 die Werte s der Beispiele 1 bis 8 mit einer feineren Unter- 
teilung berechnet. Wir wählen dafür die Abtreppung in 6° 0.1667: b. 


In Tafel 7, Zeile 3 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung an- 
geschrieben. Man erkennt beim Vergleich der Zeilen 1 und 3, daß 
hei @« = 0.125 z, also im Beulbereich, die Werte der genaueren Un- 
tersuchung höher liegen als die der gröberen Näherung. Die Ab- 
we:chungen sind gering und betragen im Höchstfall (Beispiel 6 
und 8) As = 0,4; das sind für das Beispiel 8 1.23 %/o, bezogen auf 
den genaueren Wert der Zeile 3. Man liegt mit der schlechteren 
Näherung auf der sicheren Seite. 


Bei @« = 2.0 x unterscheiden sich die Werte nur noch in der 
Größenordnung der durch die graphische Interpolation begrenzten 
Genauigkeit. Allerdings ist die Richtung der Abweichung hier um- 
gekehrt gegenüber « = 0,125 7. Im Kippbereich liegt man mit der 
‘gröberen Näherung auf der unsicheren Seite. 

Die Begründung von Schnell [14], s. S.48 für das Vorzeichen der 
Abweichung ist nicht ausreichend; danach beult die Platte unter einer 
unstetigen Ersatzlast „früher“ aus als unter der wirklichen Rand- 
last. Um das Vorzeichen der Abweichung zu erkennen, muß man 
vielmehr die Veränderung des Spannungsdiagramms durch die Ab- 
treppung und die Ausweichform in einer Energiebetrachtung mit- 
einander in Verbindung bringen. 

Die Verkürzung des Abstandes der Querränder beim seitlichen 
Ausweichen und damit die äußere Arbeit der Spannungen ist pro- 
_portional zum Quadrat der Ausweichamplituden w (n). Im Beul- 
bereich von a liegen die größten Amplituden etwas oberhalb von 
n = 3/4. Man bringt durch die Abtreppung in diesen Bereich größere 
Spannungen, als sie in Wirklichkeit vorhanden sind; man erhöht 


Energiebetrachtung an, daß die innere Arbeit wegen einer aus- 
reichend genauen Darstellung der Ausweichform auch durch die Nä- 
herung nicht verändert wird, kann man mit 


A; = innere Arbeit, 
ı .. . . * beim 
A. äußere Arbeit für die Einheit « 
Ausweichen 
der Belastung 
schreiben 
A; 
sm —- 
A 
a 
e 1 t 
Daraus folgt mit An Naherung Ar 


Snherune 3 für den Beulbereich. 


Im Kippbereich von a liegen dagegen die größten Amplituden am 
gedrückten Rand. Man nimmt also durch die Näherung Spannungen 
aus diesem Bereich fort und verringert in der Näherung die äußere 
Arbeit. Die obige Überlegung führt daher zu 


Ina > für den Kippbereich. 


9. Unausgesteifter Steg mit bereichsweise veränderlicher Dicke 
Nach Abschnitt 6.1 soll ein unausgesteifter Steg mit einem in der 
Dicke einmal abgestuften Blech untersucht werden. Wir gehen dabei 
auf eine reine Beuluntersuchung zurück; für Naviersche Randbe- 
dingungen an allen Rändern haben wir SE (siehe Bild 7) zu be- 


rechnen. 


Als Beispiel wählen wir die Rechteckplatte mit dem Seitenver- 
hältnis « = 0,9 und einer Nomalspannungsbelastung mit gegen- 
gleichen Randwerten. Da für t = const einwelliges Beulen maßge- 
bend ist (siehe z. B. [18], Seite 310, Kurve %k,,), untersuchen wir 
auch bei veränderlicher Stegdicke das Beulen für m = 1. 

Das Verhältnis der Stegblechdicken wird mit t,/t, — 3/4 ange- 
nommen und das Verhältnis der Breite b, des Streifens mit der 
Dicke t, zur Gesamtbreite b zwischen 0 < b‚/b <]1 variiert. Die 
Rechnung wird mit einem Spannungsdiagramm durchgeführt, das 
in 6: 0,1667 b abgetreppt ist. 


Die Ergebnisse der Untersuchung sind aus Bild 15 zu entnehmen. 


10. Ausgesteifte Stege 


Wir wollen den Stabilitätswert des auf reine Biegung beanspruch- 
ten Trägers mit dem Querschnitt und dem abgetreppten Spannungs- 
diagramm nach Bild 16 bestimmen. Dabei nehmen wir an, daß die 
am Stegblech anliegenden Winkelschenkel durch die Klemmspan- 
nung der Halsniete so fest mit dem Steg verbunden sind, daß dort 
ein Blech von der Dicke t = 1,4 + 2: 1,6 = 4,6 cm in der Rechnung 
eingesetzt werden kann. 


Der Träger habe eine Länge von 8.247 m. Daraus folgt 


ee 1 


[74 


und für m=| 


a = 2,749 = 0,875 7 


Wir beziehen alle Werte auf t, = 1,4 cm, also auf 0, — 41,33 kg/cm?. 
Die Gurte sollen für verschiedene Gurtplatten untersucht werden. 
Die Übergangsmatrizen in Determinantenform nach Abschnitt 6.1, 

Gleichung (34) bezeichnen wir mit: 


a 
U, am Übergang von t = 4,6 cm nach t, = 1,6 cm und 


A 
I am Übergang von t, — 1,6 cm nach t = 4,6 cm. 


Dabei haben wir den Vorfaktor in Gleichung (34) gestrichen. 
Für das Gesamtstabilitätsproblem lautet die Kette der zu multi- 


plizierenden Matrizen: 


A 
I ee ee Be. 
Um die verschiedenen Gurtausbildungen zu berücksichtigen, ver- 
A A 
schaffen wir uns zunächst die Stegmatrizen © (s)= U: $ ee IE 
für verschiedene Werte s und gehen dann nach Bild 7 vor. 
In Bild 17 vergleichen wir die Werte s des Gesamtstabilitäts- 
problems mit den Ergebnissen der Teilproblemuntersuchungen nach 


der DIN 4114. 


«lamit die äußere Arbeit in der Rechnung. Nimmt man für die 


# 


N 


170 


Der Beulwert k für die ausgesteifte Platte bei Navierschen Rand- 
bedingungen an allen Rändern wird nach der eu 
einem 8gliedrigen Ansatz (Fouriersche Doppelreihe) an 3 
Klöppel/Scheer [21]). Dabei ist nach der DIN 4114 als Platten- 


i i ietrißlinien einzusetzen. Mit 
breite der Abstand der gemittelten Nietrißlinien einzus 


60 
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h-symmetrischen |L-Trägern 


b = 280.5 cm erhalten wir | 
ad = 2,94, 75 = 4652, Ö= 0,03616 und n= 0,7674. | 


(Die Torsionseinflüsse der Steife werden nach der DIN 4114 ver- 


nachlässigt.) 


= 200x30 


nz 28450 


d = 05000 
7-1 7008 = 8.8846 


-4 
=200x30 Yp = 74107- 10 


—— fesamtstabilitätsproblem 
---- wie vor, jedoch nicht maßgebender 


on 30 


Bereich für einwelliges Ausweichen 
—— Beulen nach DIN Hır% 
Kippen nach DIN yıt# 


60 


0 


05T 


Bild 13. 


Stabilitätsgrenzeu 


nach verschiedenen 
Untersuchungen für 


2.0I6 Beispiel 7 der Tafel 6 


= 500x24 


0 3000x24 


= 500x224 


—— fiesamtstabilifätsproblem 

—-— wievor, Jedoch nicht maßgebender 
Bereich für einwelliges Ausweichen 

—— Beulen nach DIN 4114 


—.— Druckgurfuntersuchung als Euler- 
stab (nur Gurtplaffe,siehe Tafel 8) 
Kippen nach DIN #174 


Y5 = 65810 
= 01667 
2) = 02333 


Yp= 3858:10* 


Bild 14. 


=400xt(t verschieden) 
IM Ar 180x180x76 


1 300x14 


2250 


r7180x180x76 


® 


= 400xt (t verschieden) 


Bild 16. 


OD =feldi 


Querschnitt und abgetrepptes Spannungsdiagramm für das Beispiel 
mit ausgesteiftem Steg 


0 TI ee 70 
in 
Bild 15. Stabilitätswerte s 


für einmal abgestufte Stegblechdicke. 
Parameter: m=1; a = 0,9; 1n/t = 3/4 


Stabilitätsgrenzen nach verschiedenen Untersuchungen für Beispiel 8 der Tafel 6 


Aus der Arbeit von Klöppel/Scheer [22] kann man ablesen, daß 
für den vorliegenden Parameterfall zweiwelliges Beulen maßgebend 
ist. Die Beuluntersuchung liefert 


k = 48,66. 

Zum Vergleich mit dem Stabilitätswert s müssen wir k auf 

0, = 189,8 (140/300)? beziehen, also 
k’ = (300/280,5)? = 55,6 
in Bild 17 einsetzen. 

Die Kippuntersuchung nach DIN 4114 kann nur nähe- 
rungsweise unter Vernachlässigung der Steife durchgeführt werden. 
Dabei sind wie in der Berechnung des Gesamtstabilitätsproblems 
die Gurte bei den verschiedenen Varianten mit ihrem Schwerpunkt 
in 1500 mm Abstand von der Mittellinie entfernt angesetzt (siehe 
Abschnitt 2, Voraussetzung). 

Die Knickwerte k. werden in Übereinstimmung mit der 
Trogbrückenberechnung nach der DIN 4114 für einen aus Gurtplatte 


und den an ihr anliegenden Winkelschenkeln bestehenden Gurt be- 
rechnet, 


PoWp 7 De 
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schen [-Trägern 


700 


%n 60 


k’= Beulen 


m m m nl m 


0 70 20 mm 30 


Gurtplaftendicke t 


Ergebnisse für I-Träger nach Bild 16 mit ausgesteiftem Steg 


Bild 17. 


Die Knickwerte k, sind für einen aus Gurtplatte, Gurtwinkeln 


und den zwischen diesen liegendem Stegblechteil bestehenden Gurt 
berechnet. 


11. Folgerungen aus den Zahlenbeispielen 

Die in den Abschnitten 8 bis 10 durchgeführten Zahlenrechnungen 
erlauben, Folgerungen aus der vorliegenden Untersuchung zu ziehen. 
Umfassendere Erkenntnisse, insbesondere hinsichtlich ausgesteifter 
Bleche sind zu gewinnen, wenn erheblich mehr Zahlenbeispiele 
berechnet sind. 


BI Stabilität BePzofilen-,mit 


steiften Stegen konstanter Dicke 


von unausge- 


Bez 
Die Beispiele des Abschnittes 8.3 zeigen, daß für biegebean- 
spruchte Träger die Untersuchung des Teilproblems „Beulen“ mit 
der nach der DIN 4114, Abschnitt 16.4 vorgeschriebenen Annahme 
gelenkiger Lagerung an allen Rändern im Beulbereich auf der 
sicheren Seite liegt. Das Seitenverhältnis «, das den Beulbereich 
begrenzt, wächst mit steigendem Wert yz und fallendem Wert Ö. 
Der Drillwiderstand der Gurte kann den Stabilitätswert s bis auf 
den rd. 1.65fachen Wert der vorgeschriebenen Beuluntersuchung 
anheben. Diese Reserve wird in keinem Fall ausgenutzt, da die 


DIN für « > = immer den Mindestwert k = 23,9 vorschreibt. 


Die Teilproblemuntersuchung „Kippen“ nach DIN 4114 kann 
durch die Annahme der Querschnittstreue beim Ausweichen zu 
"unsicheren Ergebnissen führen. Die Fehler nehmen i. allg. mit stei- 
gendem Seitenverhältnis a ab. 

Beide Teilprobleme ergeben für jenes Seitenverhältnis «, bei dem 
"Kipp- und Beuluntersuchung gleiche kritische Spannungen liefern, 
die größte unsichere Abweichung von der wirklichen Stabilitäts- 
grenze. Durch die üblichen Untersuchungen wird die Stabilitäts- 
grenze für dieses a bei dem ungünstigsten der 8 berechneten Bei- 
spiele rd. 10 0/0 zu hoch angegeben. 

Das Teilproblem „Knicken des Druckgurtes“ liefert im Kipp- 
bereich viel zu große Werte (Beispiel 8 für a=r rd. 200 %o des 
"wahren Grenzwertes), wenn nur die Gurtplatte (bei genieteten 
Trägern zusätzlich die an ihr anliegenden Winkelschenkel) zum 
- Gurt gerechnet wird. 


Daraus folgt: 
Aus Wirtschaftlichkeitsgründen im Beulbereich und aus Sicher- 


heitsgründen im Kippbereich sollte eine genauere Untersuchung 


der Stabilität durchgeführt werden. 
» Die erforderlichen Sicherheiten wären für die beiden Bereiche 
%erschieden festzulegen, da im Beulbereich ein zweiter Tragzustand 


a 


I! 


nach Ül 21 Stabilitätsgr i 

Überschreiten der Stabilitätsgrenze zu erwarten ist, aber da- 

gegen im Kippbereich die Tragfähigkeit etwa an der Stabilitäts- 

grenze erschöpft sein dürfte. 

oe genaueren Nachweis eignen sich Kurventafeln nach den 
ER 2 Kemer 

lgcın 10 bis 12. Ihre Aufstellung mit Hilfe von Rechenautomaten 

ist in einem vertretbaren Zeitaufwand möglich. 


11.2 Ausgesteifte Stege 


Die Beispiele des Abschnittes 10 zeigen, daß die Kipp- und 
Beuluntersuchungen die Sicherheiten ausgesteifter I-Träger nur 
in mäßig guter Näherung erfassen und die Knickuntersuchung des 
Druckgurtes mit der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen 
Annahme vollständig versagt. Vermutete Reserven durch die Ein- 
spannung des Steges in die Gurte und die in der DIN 4114 ver- 
nachlässigte Torsionssteifigkeit der Rippen sind im Kippbereich 
nicht vorhanden. Vielmehr muß bei den untersuchten Querschnitten 
beim Kippen, das im Gegensatz zum zweiwelligen Beulen einwellig 
geschieht, das Stegblech die Rippe stützen, da die Stabilitätsgrenze 
der Rippe für einwelliges Ausweichen mit 7. Rippe 34,1 unter 
der des Gesamtproblems liegt (außer für t< < 5 mm). 

Daraus ergeben sich die gleichen Folgerungen wie im vorher- 
gehenden Abschnitt; jedoch ist eine Tabellierung bei den ver- 
schiedenen Möglichkeiten von Rippenlage und -form vorläufig nicht 
realisierbar. Es ist allerdings bei einer wahrscheinlich kommenden 
Ausrüstung der Industrie mit programmgesteuerten elektronischen 
Rechnern möglich, ganz auf Tabellenwerte zu verzichten, da sich 
die Aufgabe, die Werte s für ausgesteifte Stege zu berechnen, ge- 
schlossen programmieren läßt. 


11.3 


Der Nachweis der Trogbrückensicherheit von Vollwandträgern 
nach der DIN 4114 bedarf einer Überarbeitung dahingehend, daß 
die zum Gurt zu rechnenden Querschnittsteile neu festgelegt wer- 
den. Hierfür wird auf Grund der vorgelegten Untersuchung vor- 
geschlagen, an einem Ersatzträger über ein Feld den Stabilitäts- 
wert s zu berechnen und für die Trogbrückenuntersuchung den- 
jenigen Gurtquerschnitt zu ermitteln, der bei der Untersuchung als 
Eulerstab II die gleiche kritische Spannung liefert wie die Gesamt- 
stabilitätsuntersuchung. 


Trogbrückenproblem 


Zwar werden Unsicherheiten beim Nachweis der Trogbrücken- 
sicherheit bei den meisten in der Praxis vorkommenden Quer- 
schnitten durch die in der DIN 4114 geforderte Sicherheit von 
» = 2,0 gedeckt. Denn wie man aus Bild 17 sieht, laufen die Kurven 
für s und k, mit steigender Gurtplattendicke näher zusammen; 
Unterschiede 
geringer, wenn die zugehörigen Spannungen oberhalb op liegen und 
daher o,'k, oder 0,'k, und der 
Plastizität abgemindert werden müssen. 

Würde man in der Vorschrift den Trogbrückennachweis für Voll- 
wandträger in Richtung des obigen. Vorschlages abändern, könnte 
man gleichzeitig daran denken, die Sicherheitsforderung von v — 2,0 


außerdem werden die zwischen beiden Kurven 


0,'s zur Berücksichtigung 


auf 1.71 zu senken. 


12. Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit behandelt das Gesamtstabilitätsproblem 
des einfach-symmetrischen I-Trägers, dessen Stegblech auch in 
Längsrichtung ausgesteift und bereichsweise verschieden dick sein 
kann. Die Berechnung wird mit Hilfe von Matrizen für Träger auf- 
bereitet, die über ihre Länge konstant durch eine über die Träger- 
höhe linear verteilte Normalspannung beansprucht werden. 

Die Zahlenrechnung zeigt, daß das Gesamtstabilitätsprobleni 
durch das Aufgeben von Voraussetzungen der üblichen Teilproblem- 
untersuchungen Beulen, Kippen, Knicken andere Stabilitätsgrenzen 
liefert als letztere. Die genauere Untersuchung liefert für kurze 
Träger i. allg. höhere kritische Spannungen als die Beuluntersuchung 
mit Navierschen Randbedingungen und für längere Träger bis rd. 
10 %o kleinere kritische Spannungen als die Kippuntersuchung. _ 

In dieser Arbeit werden Beulen, Kippen, Knicken und Biegedrill- 
knicken (auch mit erzwungener Drillachse) von I-Trägern als ein 
Problem beschrieben. 

Im Anhang wiedergegebene Zahlenwerte ermöglichen, für be- 
liebige unausgesteifte I-Träger, die durch linear verteilte Span- 
nungen mit gegengleichen Randwerten beansprucht werden, die 


Gesamtstabilität nachzuweisen. 
(Schrifttum siehe Heft 5/1959) 


Verschiedenes 
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Verschiedenes 


Schweißdrähte für niedrig legierte Stähle‘) 


Die zunehmende Verwendung der niedrig legierten, hochfesten 
Stähle für Flugzeugteile machte die Entwicklung von umhüllten 
Elektroden und Schweißdrähten notwendig, welche Schweißnähte 
ergeben, die den Betriebsanforderungen genügen. Vielfach ist die 
Anwendung der Schutzgas-Schweißverfahren wie Argonarc- und 
SIGMA-Verfahren bei diesen Stählen von Vorteil; der Einsatz 
dieser Verfahren wird jedoch häufig dadurch erschwert, dab die 
im Handel erhältlichen Schweißdrähte keine ausreichenden Güte- 
werte ergeben. 

Die angezogene Arbeit berichtet jetzt über Untersuchungen, die 
beim Battelle Memorial Institute für das Wright Air Development 
Center mit dem Ziel durchgeführt wurden, Schweißdrähte für drei 
handelsübliche hochfeste Baustähle zu entwickeln. 


h : ee 
Dicke und chemische Zusammensetzung der Probebleche in Gew.-"o 


Tafell. 
Stahl Dicke I ER | Da | Se | P | Ni|Cr | Mo 
in mm | | | | | | 
SAE 4230 1,6 bis 12,7 | 0,30 0,26 | 0,50 | 0,020 |0.010 | 0,13 | 0,9 | 0,21 
SAE 4140 12,7 10,411 0,27 0,85 | 0,021 | 0,014. 0.19|09 021 
SAE 4340 25,4 | 0,39 , 0,29 | 0,71 | 0,010 | 0,010 | 1,78 | 0,8 | 0,27 


Auf ihre Eignung geprüft wurden im Handel befindliche Schweiß- 
drähte und solche aus Versuchsschmelzen. Das Ziel der Unter- 
suchungen war die Entwicklung von zwei Schweißdrähten für jeden 
Stahl, von denen einer eine ähnliche Zusammensetzung wie der 
Grundwerkstoff besitzt, der zweite jedoch eine abweichende. Zur 
Erprobung handelsüblicher Schweißdrähte wurden folgende Ver- 
suche durchgeführt: Bestimmung der Rißanfälligkeit, Röntgen- 
untersuchungen zur Feststellung der Porosität und Wärmebehand- 
lungsversuche, mit denen ermittelt werden sollte, wie das Schweiß- 
gut auf die für den Grundwerkstoff üblichen Wärmebehandlungen 
anspricht. Ferner wurden die Festigkeitseigenschaften an gekerbten 
und ungekerbten Proben aus reinem Schweißgut bestimmt. An Hand 
der Prüfergebnisse wurden die Zusammensetzungen bestimmter 
Versuchsschweißdrähte festgelegt. Die Zusammensetzung der Stahl- 
bleche mit Luftfahrt-Güteeigenschaften ist in obiger Zahlentafel 1 
enthalten, während die untenstehende Tafel 2 Angaben über die 
Zusammensetzung der verwendeten Schweißdrähte enthält. 


Tafel2. Chemische Zusammensetzung und Typen der Schweißdrähte in Gew.-"/o 
Schweißdraht c|si|m| s | pP. |nilcr |mo| v 

SAE 4130, handelsüblich 0,29 0,29 | 0,53 | 0,015) 9,009 | — | 0,97 | 0,22 
SAE 4130 A, Versuch 0,31 | 0,55 , 0,68 0,008 | 0,009 | — | 0,97 | 0,22 MD 
SAE 4140, Grundwerkstoff | 0,41 | 0,27, 0,85 | 0,021| 0,014 |0,2| 0,99| 0,211 — 
SAE 4140 A, Versuch 0,40 | 0,59 | 1,07 | 0,005) 0.006 | — | 1,01 | 0,24| — 
SAE 4320, Versuch 0,20 | 0,30 | 0,67 0,003) 0,010 | 2,0 | 0,91 | 0,39 | -- 
SAE 6130, Grundwerkstoff | 0,39 | 0,29 | 0,71 0,001) 0,010 1,7 0,83 0,27 — 
SAE 6130, handelsüblich 0,32 | 0,43 | 0,82 0,010 0,026 | — 0,88| — | 0,20 
SAE 6130 A, Versuch 0,31 0,54 | 1,08 | 0,007| 0,007 | — |0,99| — 0,18 
6130, in der Entwicklung 0.30 0,45 | 0,80 | 0,010) 0,015 | — | 1,0 | — 10,18 
6130, Versuch, Entwicklung | 0,35 | 0,45 | 1,00 0,020. 0,020 _ 1,10 | — 0,18 
5 'oiger Chrom-Stahl 0,06 | 0,12 | 0,44 | 0,025 0,017 | 0,1 5,06 | 0,49| — 
6130 handelsübl. Variante 0,27. 0,61 | 1,41 | 0,015 0,018 | 1,8 | 0,18 | 0,42 | — 
Mn-Ni-Cr-Mo, Versuch 0,18 | 0,44 | 1,49 0,012 0,007 1,2 | 0,65 0,34| — 
Mn-Ni-Cr-Mo -V-Versuch 0,25 | 0,65 | 1,17 | 0,012] 0,008 | 1,8 | 1,17 0,80) 0,21 


Über die Prüfverfahren und die Ergebnisse der einzelnen Kom- 
binationen machen M. H. Mishler, R. P. So pher und P.]J. 
Rieppel folgende Angaben: Im allgemeinen sind Schweißdrähte 
mit ähnlicher Zusammensetzung wie der Grundwerkstoff denen 
nn einer vom Grundwerkstoff abweichenden Zusammentzung über- 
egen. 

Die Schweißdrähte SAE 4130 A und die vom Mn-Ni-Cr-Mo-Typ 
waren zum Schweißen des Stahles SAE 4130 bei einer Blechdicke 
des Grundwerkstoffes bis zu 8 mm am besten geeignet. Beide 
Schweißdrähte sprechen in gleicher Weise wie der Grundwerkstoff 
auf eine Wärmebehandlung an, obwohl die Zähigkeit etwas 
niedriger als wünschenswert lag. Der Schweißdraht SAE 6130 A 
kann ebenfalls zum Schweißen dieses Stahls verwendet werden, 
allerdings ist die Kerbschlagzähigkeit des Schweißgutes schlechter 
als bei den vorher erwähnten Drähten, 


Für 12,7 mm dicke Bleche aus SAE 4140 sind die Schweißdrähte 
SAE 4140 A und die vom Mn-Ni-Cr-Mo-Typ am besten geeignet. 
Schweißgut aus SAE4140 A ist wenig ribanfällig, spricht auf 
Wärmebehandlungen an und besitzt gute Festigkeitseigenschaften. 

1) Nah Misher, H-W., 


Development of Filler Wires 
(1958) Februar, $. 41/48. 


Sopher, R.P., und Rieppel, P.]. 
for Welding S.A.E. 4130, 4140 and 4340, Weld. J. 


Die Kerbschlagzähigkeit ist nicht so gut wie die des Schweißgutes 
der anderen Stähle, sie entspricht jedoch etwa der des 
stoffes. Der Mn-Ni-Cr-Mo-Schweißdraht ist für eine Verwendung 
bei 105 kg/mm? Festigkeit geeignet, in anderen Festigkeitsbereichen 
bestehen Unterschiede zwischen Schweißgut und Grundwerkstoff im 
Wärmebehandlungsverhalten. Für die niedrigeren Festigkeits- 
bereiche kann auch der Schweißdraht SAE 6130 verwendet werden. 


Grundwerk- 


Der 25,4mm dicke Stahl SAE4340 (Ni-Cr-Mo) ließ sich sowohl | 


mit einem Schweißdraht ähnlicher Zusammensetzung als auch mit 


Mn-Ni-Cr-Mo-V-Drähten schweißen. Die Härte des letztgenannten 
Schweißgutes war in den niedrigeren Festigkeitsstufen höher als 
die des Grundwerkstoffes. Schweißgut aus SAE 4340 zeigte ın den 
niedrigeren Festigkeitswerten eine bessere Kerbschlagzähigkeit, in 
den höheren Festigkeitsbereichen bestand kein wesentlicher Unter- 
schied in der Kerbschlagzähigkeit beider Schweißgutarten. 
H.Anders 

Zum Schweißen der Sicromalstähle 


Die 'hitzebeständigen ferritischen und austenitischen Sieromal- 
stähle sind sowohl gasschweißbar als auch nach den verschiedenen 


Verfahren lichtbogenschweißbar. Außerdem ist das Widerstands- 


Punkt- und Nahtschweißen anwendbar. Die austenitischen Stähle 
Sieromal 18/8 S, Sicromal 20/10 und Siceromal 23/20 können auch 
ohne und mit Schutzgas abbrennstumpfgeschweißt werden. 

Pulver- und Lichtbogen-Brennschnitte lassen sich an allen hitze- 
beständigen Sieromalstählen ausführen. 

Die Schweißungen müssen bei diesen Stählen mit großer Sorgfalt 
durchgeführt werden, da sonst ihr Gelingen in Frage gestellt ist. 
Bereits bei der Zurichtung der Schweißfugen ist darauf zu achten, 
daß die Schweißkanten metallisch blank, d.h. rost-, zunder- und 
fettfrei sind. 

Um ein Verziehen zu vermeiden, werden die Schweißkanten vor- 
her geheftet, wobei der Spalt etwas größer zu halten ist als bei 
unlegierten Stählen. Bei Dicken über 3 mm wird zweckmäßig von 
beiden Seiten geschweißt, wobei die Nähte gegenläufig gelegt 
werden. Sollen ungleiche Wanddicken miteinander verschweißt 
werden, empfiehlt es sich, das dickere Teil allmählich auf die Dicke 
des dünneren abzuschrägen. Längsnähte von Behältern und Rohren 
werden, wenn sie mehrschüssig sind, nicht in gleicher Linie, sondern 
versetzt angeordnet. Die Raupen selbst sind schmal auszubilden. 
Dies ist besonders bei dickwandigen Teilen für die letzten Lagen 
zu empfehlen, um die Schweißspannungen auf ein Mindestmaß zu 
beschränken. 

Die ferritischen Stähle Sicromal TS 57, Sieromal 85. Sieromal 8, 
9, 10 und 12 sind sehr empfindlich gegen Schweißspannungen. Diese 
Empfindlichkeit nimmt mit steigendem Legierungsgehalt zu, und 
zwar in der Reihenfolge, wie die Stähle aufgeführt sind. Es ist des- 
halb erforderlich, die Schweißkanten und ihre weitere Umgebung 
vor dem Schweißen und während des ganzen Schweißvorganges auf 
100 — 200° C vorzuwärmen. Dieses Vorwärmen hat langsam und 
durchgreifend mit einem Gasbrenner bei weicher Flamme zu ge- 
schehen, jedoch nicht mit einem Schweißbrenner. 

Nach dem Schweißen sind die Stähle bei 700 — 750 °C zu glühen 
und anschließend in Luft abzukühlen. 

Für die austenitischen Stähle Sieromal 18/8 S, Sicromal 20/10 
und 23/20 sind ein Vorwärmen und eine Wärmebehandlung im 
Anschluß an das Schweißen nicht erforderlich. 

Zu den verschiedenen Schweiß- und Schneidverfahren für die 
hitzebeständigen Sicromalstähle ist kurz folgendes zu bemerken: 


Gasschweißen 


Die Legierungselemente Chrom, Silizium und vor allem Alu- 
minium verschlacken wegen ihrer großen Affinität zum Sauerstoff 
sehr leicht. Die sich bildenden Oxyde haben einen sehr hohen 
Schmelzpunkt, so daß sich auf dem schmelzflüssigen Schweißgut 
feste Oxydhäute bilden. Um eine saubere Schweißnaht zu erzielen, 
ist deshalb ein leichtes Rühren mit dem Schweißdraht erforderlich. 
Es ist aber wichtig, den Schweißdraht erst dann in den Flammen- 
kegel zu führen, wenn die Ränder der Schweißkanten zu fließen 
beginnen. 

Sowohl für die ferritischen als auch für die austenitischen 
Sieromalstähle ist nur Flaschengas (gelöstes Acetylen) zu ver- 
wenden, da die im Entwicklergas enthaltenen Verunreinigungen 
die Schweiße nachteilig beeinflussen. Zur Vermeidung einer Über- 
hitzung und Verbrennung des Werkstoffes wird die Brennergröße 
eine Nummer kleiner gewählt als bei gleichartigen Schweißungen 
an Teilen aus unlegierten Stählen. 

Sehr wichig ist die neutrale Flammenstellung. Sauerstoff- oder 
Gasüberschuß sind unbedingt zu vermeiden, da sonst eine unzu- 
lässige Verschlackung eintritt oder eine Aufkohlung des Schweiß- 
gutes stattfindet, wodurch sowohl dessen mechanische als auch che- 
mische Eigenschaften ungünstig beeinflußt werden. 
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Lichtbogenschweißen 

Zum Schweißen der Sieromalstähle mit diesem Schweißverfahren 
sind nur Gleichstrom-Schweißaggregate zu verwenden. Die Elek- 
trode ist am Pluspol und das Werkstück am Minuspol möglichst 
nahe an der Schweißstelle anzuschließen. Bei langen Nähten sollte 
die Kabelklemme am Werkstück von Zeit zu Zeit entsprechend 
versetzt werden, um einer zu starken Erwärmung der Elektrode 
und damit einer Abbröckelung der Umhüllung vorzubeugen. 

Der Lichtbogen soll möglichst kurz gehalten werden, um die 
elektromagnetische Blaswirkung weitgehend einzuschränken. 

Der Schmelzpunkt der Sieromalstähle sinkt mit zunehmenden 
Legierungsanteilen und damit ändern sich die elektrischen Daten 
des Schweißvorganges. Elektrodendurchmesser, Stromstärke und 
Wanddicke müssen aufeinander abgestimmt werden. Die Schweiß- 
geschwindigkeit liegt bei den Sicromalstählen bis zu 15/0 höher 
als bei unlegierten Stählen. 


Schutzgas-Lichtbogenschweißen 

Eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Schweiß- 
naht läßt sich durch Schutzgas-Lichtbogenschweißung erzielen. 
Anwendbar ist das ältere Arcatomverfahren, bei dem der zwischen 
zwei Wolframelektroden brennende Lichtbogen und das flüssige 
Schweißgut durch Wasserstoff gegen Luftzutritt abgeschirmt sind, 
und die neueren Argonarc- und Sigmaverfahren, bei denen der 
zwischen einer Wolfram- oder Zusatzelektrode und dem Werkstück 
erzeugte Lichtbogen und das flüssige Schweißgut durch eine Argo- 
narcschutzgashülle gegen Luftzutritt geschützt werden. 


Abbrennstumpfverfahren 

Dieses Verfahren setzt bei hochlegierten Stählen gewisse Er- 
fahrungen voraus, da diese Stähle einen hohen elektrischen 
Widerstand haben, der eine schnelle Erhitzung zur Folge hat, die 
wiederum leicht zu einer Überhitzung führen kann. Die Daten wie 
Schweißdruck, Schweißdauer und Stromstärke werden zweckmäßig 
vorher durch Versuche ermittelt. Die Anwendung von Schutzgas 
"trägt außerdem zur sicheren Herstellung einwandfreier Schweib- 
verbindungen bei. 


Widerstands-Punkt- und Nahtschweißen 

Die zweckmäßige Stromstärke sowie Preßdruck und Schweißdauer 
sind bei den hitzebeständigen Stählen von Fall zu Fall durch Ver- 
suche zu ermitteln. Die Oberfläche der zu verschweißenden Teile 
muß metallisch blank und fettfrei sein. 


Gas-Brennschneiden 

Einwandfrei glatte Schnitte lassen sich bei den hitzebeständigen 
Sieromalstählen mit dem Pulver-Brennschneidverfahren erzielen. 
Hierbei wird dem Schneidstrahl durch Preßluft ein eisenhaltiges 
Pulver zugeführt, dessen Verbrenung mit einer starken Wärme- 
"entwicklung verbunden ist, die den Schneidvorgang beschleunigt. 
Die Schnittgeschwindigkeit ist etwa die gleiche wie beim üblichen 
“ Brennschneiden unlegierter Stähle. 


Lichtbogen-Brennschneiden 

Bei diesem Brennschneidverfahren läßt sich mit stark umhüllten 
unlegierten Elektroden bei hohen Stromstärken ein einwandfreier 
Brennschnitt erzielen. Die Schneidwirkung wird erhöht, wenn die 
Elektrode vorher in Wasser getaucht wird. Zur Erzielung eines 
genauen Schnittes wird die Elektrode am besten an einer als 
Schablone dienenden Kupferschiene entlanggeführt. 
| H. Anders 


Zur direkten Bemessung von Druckstäben 
Der Statiker — besonders im Stahlbau — steht oft vor der Auf- 
gabe, einen Pfosten aus schlanken Stäben zu bemessen. Soweit die 
Profile in .‚Stahl im Hochbau“ [1] S.763 aufgeführt sind, ist das 
rasch geschehen. Nun gibt es aber die vielfältigsten Möglichkeiten 
_ von Zusammensetzungen, für die keine Tabellen vorhanden sind. 
Man benutzt dann die Hilfswerte Z, wie sie in der DIN 4114 bei- 
spielsweise in [1] S. 191 aufgeführt sind. Darüber hinaus gibt es 
mehr oder weniger umfangreiche Tabellenwerke, z. B. [2], [3]. Diese 
wollen wir entbehrlich zu machen versuchen. 
Wir benutzen den Grundgedanken „Ähnlichkeit der Querschnitte“ 
von Domke [4] und versuchen, ihn zu erweitern. Dabei soll ‚erreicht 
werden, möglichst mit den einfachsten Hilfsmitteln (den üblichen 
Tabellenwerten) auszukommen. 
Ursprünglich war an Rechteckquerschnitte gedacht, die als Druck- 
'stäbe für den Stahlbauer von geringem Interesse sind. Wir werden 
davon ausgehen, uns dann aber an die Querschnittform, an seine 
Kennzahlen F, J, i halten, die in Beziehung zueinander stehen. 


Wir setzen die Beziehung nach [4] 


ae 
als bekannt voraus und führen 
Gzul F- 
: ae eg: 


Verschiedenes 


ein, so daß folgt 


Po Kı f 
a 


F, ist eine beliebig gewählte Querschnittsfläche, A, die zuee- 
hörige maßgebende Schlankhei i ; Ffe: 

g g chlankheit. o,,; ist durch den Werkstoff fest- 
gelegt, S erfaßt die Stabkraft. 


In einfachen Fällen reicht Gleichung (3) aus. Oft läßt sich die 
Ähnlichkeitsforderung 


ko = 1 Yo /1 J 


4 it 
ee. 
die sich aus der Voraussetzung der geometrischen Ähnlichkeit der 
Profile 
1 al 1 bh’ 12 1 
FD x&bh 9 and J 12  xbR x 
U el k 
I meer reibn 


mit den vorhandenen Profilen nicht erreichen. (Hier sind J und i 
Werte des noch unbekannten Querschnittes.) Es bietet sich eine 
Verbesserung an, indem man Gleichung (3) mit 


ORT “9 
=; % ee re a LA) 


erweitert. Liefert (4a) einen Wert nahe 1, so wird Gleichung (3) 
ausreichen, wie man sich an einfachen Beispielen überzeugen kann. 


Beispiel Ver el But 


Man ermittelt FR,= — = 


Als Ausgangsprofil wird I 100:65:9 gewählt, d. h. 
E28 Arem2s nn 3 1Srcm nenn 13 9renı, 
1, = 2,69 cm; a = 8 mm. 

Somit ist Pd. 
300 n 12300212 
Me -— = = nn 5022 =2122% 
er I 2,69 ) > 

Man tut gut, hier mit A,; den aufgelösten Querschnitt zu berück- 
sichtigen. 


Nachy] 5] rtoleu. 702122 Veit — 154 id. h220 22:05 
Ber 1,9522.05.36,8/em-. 
Dafür kann man nehmen 


als 1002270211 F = 36,4 cm? 


Ir, lim; by — 73.22 cm in 1,s8icm 


2 [ 300 2, ( 75 \2 " 
2 I 3) + (158) = 104,5, d.h. o = 2,00 


2,00 - 25 
36,4 
b) IT 13065: 10, 


o= 


— 1,37 t/cm? < Gzul 


F = 37,2 cm? 


i„ = 415 em; ı, = 9.52 cm; in = harıcm 
/ 
300 \2 75 \2 
RE > == ah: — 2,90 
1 252) + far) Bl, dh a 
— a —= 1,95 t/em? > 9,1! 


ce) 7177150759, F = 39 cm? 


i. — 4.83 cm; i, 2,81 cm; imin — 1,60 cm 


300 \2 En 
ve —_ | = 116, d.h. @=2,21 
1: (ger) + (oo 116, 1.0 


ce a — 1,43 t/em? — zu! 


Stellen wir die reziproken Quotienten aus (4) gegenüber, so folgt 
im Falle 


zn 1006 SE 
a 75 J it 
Sr 10075 A, 
375° 3,22 
0,55 > 0,49 
Fr 100:65:9 , 206 _ 2,69° 
b) =1F130.65:.10 236 ” 2,524 
ee 


0,77 
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174 » Verschiedenes 
TUT 100-659 > 206 _ 2,69* 
I) = 150:75.9° 308 281° 
0,67 — 0,84 


Fall a) hat eine Abweichung von rund 10/0 und liefert ein 
zufriedenstellendes Ergebnis, Fall b) zeigt wegen seıner hohen 


Spannung fast eine Umkehr der Quotienten, und Fall c) genügt Be 
20 %/o Abweichung gerade noch den Anforderungen, wenn man 3/0 


Rechenschiebergenauigkeit zuläßt. BE e 2 
Zur Verbesserung von Fall b) hat man /, mit y aus Gleichung (4a) 


zu multiplizieren: ER 
1236002.092 


Az 154 | 206 ° 2,52: 
Fort = 17,9 : 2,43 = 43,5 cm?. 
Dafür wird 7 130 90 10 gewählt mit 
F= 42,20 cm; i„ 4,11 em; i, — 3.65 cm, 
=1,93cm; a = 8 mm, 


— STE dahauor 255 


Imin 


/ N W \ 

’/ 300 \2 1072 
en ee are == 9 Ihr — 4; 
A | 3,65 ) en | nos 985, d.h. o 


1,88 - 25 

42,4 

Um den Einfluß des Knickens einzufangen, wird der erfahrene 
Ingenieur im voraus einen Zuschlag machen, womit er in (3) ein 
größeres A, und ein genaueres F,,r erhält. Dann ist nur noch der 
Spannungsnachweis zu erbringen. 

Der zu Anfang erwähnte Hilfswert Z, in der alten BE vom 


2 
. Für 


6 = Ku Vene << Sue 


JE 
1. Febr. 1934 k genannt, bedeutet das Verhältnis 2 oder J 


ähnliche Querschnitte bleibt k konstant. Dann ist 


F F 
k re Dr 2 = le 

1? ie 

ser F 1? 1 

mgelormt en Serge 
= F, 1 x” 

1 
liefert diese Beziehung den oben eingeführten Wert Ze 
E. Schatz, München 
Schrifttum 


[1] Stahl im Hochbau. Herausgegeben vom Verein Deutscher Eisenhüttenleute, 
12. Aufage, Düsseldorf 1953, Verlag Stahleisen mbH. 


[2] Göhl,K.: Beitrag zur Vorbemessung ein- und mehrteiliger Knickstäbe. Bau- 
technik 33 (1956) H. 4 S. 123 


[3] Dahl, H.: Berechnung vonKnickstäben nach dem A V o»-Verfahren. Bauplanung 
und Bautechnik 8 (1954) H.5 S. 231 


E#] Domke, O.: Das Entwerfen von Säulen nach dem @-Verfahren, Bauinge- 
nieur 19 (1938) H. 11 S. 661 


Persönliches 


Otto Sudergath 60 Jahre 


Am 23. April 1959 vollendete Regierungsbaumeister Otto Su- 
dergath, Direktor der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg AG. 
Werk Gustavsburg, sein 60. Lebensjahr. 

Schon während seines Studiums an der Technischen Hochschule 
Stuttgart in den Jahren 1920—1924 galt sein besonderes Interesse 
der Statik und dem Stahlbau. Nach erfolgreicher Diplomprüfung 
vertiefte er seine Kenntnisse 
auf diesem Gebiete als Assistent 
von Professor Maier-Leibniz, 
dessen Schüler er war und mit 
dem er bis heute freundschaft- 
lich verbunden ist. Anschließend 
an die Assistentenzeit war 
Sudergath vorübergehend beim 
Heeresbauamt Königsberg und 
im Ingenieurbüro Dr.-Ing. 
Kirchhoff-Berlin als Bauleiter 
und Statiker tätig. Anfang 1925 
trat er als Statiker und Kon- 
strukteur in die Dienste der 
MAN-Gustavsburg ein. Hier 
fand Otto Sudergath vielseitige 
Aufgaben und Probleme des 
Stahlbaues vor, denen er sich 
auch nach Ablegung der Re- 
gierungsbaumeister-Prüfungim 
Jahre 1928 widmete. 1936 über- 
nahm er als Nachfolger von 
Dr. Deininger die Leitung der 
Abteilung Stahlhochbau der 


MAN. Sein Wirkungsfeld erfuhr schließlich durch die Übertragung 
der Oberleitung für die Fertigungsgebiete des Gasbehälterbaues 
sowie des Kessel- und Apparatebaues eine verantwortungsvolle 


Ausweitung. 

Bedeutsame Stahlbauten des In- und Auslandes, die die MAN. in 
diesen Jahren erstellte, sind mit dem Namen Sudergath eng ver- 
bunden. Seiner Initiative ist auch in weitem Maße die Weiterent- 
wicklung auf dem Gebiete der Kugeldruck- und des Scheibengas- | 


behälters zu verdanken. Neben seinen technischen und kommer- 


ziellen Aufgaben widmete sich Sudergath in liebevoller Kleinarbeit | 
der Förderung des technischen Nachwuchses. Mit seiner ganzen | 
Persönlichkeit setzt er sich für eine sorgsame Pflege der Verbindung 
zwischen Industrie und Ingenieurschulen und Technischen Hoch- 


schulen ein. 

Sudergaths Verdienste fanden die Anerkennung der Fachwelt, die 
besonders seine Veröffentlichungen über die verschiedensten Stahl- 
bauten schätzt. Die TH. Stuttgart würdigte diese Verdienste im 
Jahre 1956 durch seine Ernennung zum Ehrensenator. 

Das weitere Leben und Wirken Otto Sudergaths ist von unseren 


Dr.-Ing. W. Wolf 


besten Wünschen begleitet. 


Dr.-Ing. Kurt Miesel 60 Jahre 

Dr.-Ing. Kurt Miesel vollendete am 26. Mai 1959 sein 60. Le- 
bensjahr. Geboren in Mühldorf am Inn, besuchte er die Huma- 
nistischen Gymnasien in Regensburg und Speyer, um schon im No- 
vember 1916 als Fahrenjunker bei der Pionierwaffe einzutreten 
mit anschließendem Fronteinsatz im Westen. 


Seine Studienjahre, hauptsächlich an der Technischen Hoch- 
schule in Karlsruhe, schloß er im Jahre 1922 mit der Diplom- 
Prüfung ab und promovierte auch in Karlsruhe 1928 — nachdem 
er in der Zwischenzeit durch seine praktische Tätigkeit als Statiker 
und Konstrukteur bei namhaften Stahlbauwerken des Westens hier- 
zu angeregt wurde — mit der Dissertation „Über die Festigkeit von 
Kreiszylinderschalen mit nicht achsensymmetrischer Belastung“ mit 
Auszeichnung zum Dr.-Ing. 


Ausgestattet mit einem gediegenen umfassenden theoretischen 
Fachwissen und reichen praktischen Erfahrungen stand er mit 
seinem weiteren Wirken und Schaffen überall stets mit an führender 
Stelle, wo immer er sich im Einsatz befand, bei einschlägigen bedeu- 
tenden Bauwerken jener Jahre, wie z.B. beim Bau des Schiffshebe- 
werkes Niederfinow, der Projektionsbearbeitung für das Schiffshebe- 
werk Rotensee, beim Entwurf und der Ausführung der durch ihre 
Abmessungen und Wirkungsweise bemerkenswerten Abraumförder- 
brücke Koyne und anderen Großgeräten für den Braunkohlenberg- 
bau — um nur diese hier u. a. erwähnt zu haben — sowie bei zahl- 
reichen Brücken und sonstigen Stahlbauten. 


Am 1.4.1935 trat er bei der Fa. Beuchelt & Co. in Grünberg/ 
Schles. ein, wo selbst unter seiner Leitung des gesamten Stahlbaues 
und der neuangelegten Binnenschiffswerft in Glogau weitere nam- 
hafte Stahlbauwerke entstanden sind. 


Nachdem er im 2. Weltkrieg seiner Wehrpflicht als Kompanie- 
führer und Hauptmann in der Pionierwaffe genügt hatte, über- 
nahm er nach vorübergehender Tätigkeit als Zivil- und Prüfinge- 
nieur in Lübeck die technische Geschäftsführung bei dem Wieder- 
aufbau der Lauchhammer Maschinenbau und Stahlbau G.m.b.H. 
bei den Reichswerken in Salzgitter-Wattenstedt, die ihm nun auch 
heute noch bei der Nachfolgerin, der „Salzgitter Stahlbau G.m.b.H.“ 
dortselbst obliegt. 


In einer Reihe von Veröffentlichungen in den verschiedensten 
Fachzeitschriften hat sein reiches Wissen und Können im Interesse 
einer Förderung der Stahlbauweise seinen sichtbaren Niederschlag 
gefunden, ebenso wie er oftmals in den langen Jahren seiner er- 
sprießlichen Berufsarbeit vor den verschiedensten Gremien durch 
Vorträge und wertvolle Diskussionsbeiträge bedeutsam hervorge- 
treten ist. 


Dr.-Ing. Miesel wurde deshalb auch schon vor einigen Jahren als 
stellvertretendes Mitglied in den Vorstand des Deutschen Stahlbau- 


Verbandes berufen und erfreut sich — auch über den eigentlichen 
Fachkreis hinaus — allseitiger Achtung und allgemeiner Wert- 
schätzung. 


Mögen dem Jubilar auch weiterhin noch Jahre fruchtbarer Berufs- 
arbeit in alter bewährter Tatkraft und Frische beschieden sein. 


In diesem Sinne sei ihm hiermit ein „herzliches GLÜCKAUF* für 
die kommenden Lebensjahre dargebracht. 


M. Hamann, Berlin-Frohnau 
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Persönliches — Hochschulnachricht — Bücherschau 


Max Schneider 60 Jahre 


Zwei Jubiläen in einem Jahre feiert Dipl.-Ing. Max Schneider, 
Öberingenieur und Prokurist der Fa. Aug. Klönne, Dortmund. Nach- 
dem er am 27. Januar sein 60. Lebensjahr vollendete, konnte er 
am 1. Juni das 25jährige Dienstjubiläum in seiner Firma feiern. 

Trotz vollhumanistischer Schulausbildung am damaligen 
Kgl. Französischen Gymnasium in Berlin entschied er sich früh- 
zeitig dazu, Ingenieur zu werden. Nach Schluß des ersten Welt- 
krieges aus dem Felde zurückgekehrt, studierte er an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin-Charlottenburg Bauingenieurwesen, 
Fachrichtung Stahlbau. Er war noch Schüler von Geheimrat Müller- 
Breslau und legte des Hauptexamen bei ihm mit „sehr gut“ ab. 

Seine erste Stellung trat er 
in dem Ingenieurbüro von 
Regierungsbaumeister Bruno 
Schulz, Berlin-Grunewald, an, 
das damals viele bestehende 
stählerne Eisenbahnbrücken 
auf Veranlassung von Geheim- 
rat Schaper nachzurechnen 
hatte. Bald wurde er dort 
Gruppenleiter; hiernach wurde 
ihm die technische Aufsicht 
über die etwa 25 Diplom- 
Ingenieure und 10 Ingenieure 
des großen Büros übertragen, 
einschließlich Ausarbeitung der 
Berechnungsmethoden. 

Es folgten einige Jahre als 
Statiker bei der Stahlbauanstalt 
Beucelt & Co., Grünberg/ 
Schles.. von wo er als Leiter 
des Technischen Konstruktions- 
büros der Redenhütte nach 
Hindenburg/O.-S. ging. Dort 

oblagen ihm auch die Vorkalkulation, die Werkstattabnahme und 
die verantwortliche Leitung aller Baustellen im oberschlesischen 
Industriegebiet. 

Hiernach kehrte er nach Berlin zurück, um in die Geschäftsstelle 
des Deutschen Stahlbau-Verbandes einzutreten. Er übernahm hier, 
als Nachfolger von Prof. Rein und Vorgänger von Prof. Klöppel, 
die technisch-wissenschaftliche Abteilung. 

Nach seinem Ausscheiden zog ihn Geheimrat Schaper zur Be- 
arbeitung der Neuauflage seiner beiden Bücher „Grundlagen des 
Stahlbaues“ und ..Feste stählerne Brücken“ heran. 

_ Seit 25 Jahren ist er als Oberingenieur bei der Firma Aug. Klönne, 

Dortmund, tätig, und zwar von 1934 bis 1940 als Leiter des Tech- 

nischen Büros Stahlbrücken- und Stahlwasserbau, von 1940 bis 1943 

als Leiter der Stahlbau-Gemeinschaftsbüros Klönne-Krupp und 

Klönne-Krupp-Jucho in München, von 1943 bis jetzt als Leiter des 

Technischen Büros Stahlhochbau der Firma Klönne wieder in 
‚ Dortmund. 

An ausgeführten bedeutenden Brückenbauwerken, an denen er 

maßgeblich beteiligt war, seien erwähnt die genietete 378 m weit 
gespannte Hängebrücke bei Köln-Rodenkirchen und der vollständig 
geschweißte Überbau der 103 m weit gestützten Langerbalken- 
Brücke am Kaiserberg bei Duisburg — beides Autobahnbrücken. 
An ausgeführten Hochbauten seien nur hervorgehoben die in 
"Rekordzeit entworfene und erstellte Kongreßhalle Frankfurt a. M. 
“und das 95 m hohe Stahlskelett des Phoenix-Rheinrohr-Hochhauses 
in Düsseldorf, bei dem die Firma Klönne die Führung einer Gruppe 
von fünf Stahlbaufirmen hatte. 

Die Fachwelt beglückwünscht Herrn Oberingenieur Max Schneider 
Zu diesen Leistungen und wünscht ihm und seiner Firma noch 
manche weitere erfolgreiche Tätigkeit auf dem Gebiete des Stahl- 
hoch- und Stahlbrückenbaues. Dr.-Ing. Wolf 


Hochschulnachricht 


Auf Vorschlag der Fakultät für Bauingenieurwesen und Archi- 
tektur verlieh die Technische Hochschule Graz Herrn Professor 
Dr.-Ing. Konrad Sattler, Ordinarius für Stahlbau der Tech- 
"nischen Universität Berlin, die Würde eines Doktors der tech- 
nischen Wissenschaften ehrenhalber. 


Bücherschau 


_Geschweißte Rohrkonstruktionen. Merkblatt Nr. 224 über sach- 
gemäbße Stahlverwendung. Herausgegeben von der Beratungs- 
stelle für Stahlverwendung, Düsseldorf 1958. 

Die Beratungsstelle für Stahlverwendung, Düsseldorf, hat mit 

einer Veröffentlichung aus der Reihe der „Merkblätter für sach- 
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gemäße Stahlverwendung“ unter dem Titel „Geschweißte Stahlrohr- 
konstruktionen“ einen durchaus gelungenen Versuch unternommen. 
einen Überblick über das Stahlrohr und seine Verwendung im 
konstruktiven Stahlbau zu geben. 

Ein Abschnitt über das Bauelement „Rohr“ vermittelt Kenntnisse 
über die wichtigsten Verfahren der Rohrherstellung — nahtlos oder 
längsnahtverschweißt —, über die Prüfverfahren für Rohre, über 
die Lieferabmessungen und über die Baustähle, die für die Rohre 
Verwendung finden. Auch die Vorbereitung der Rohre für den Zu- 
sammenbau im Fachwerk wird erläutert, wobei besonders auf die 
Bedeutung der automatisch arbeitenden Brennschneidmaschinen hin- 
gewiesen wird, die nach Einstellung des Neigungswinkels der Streben 
die gewünschte Durchdringungskurve mit Schweißfase in einem 
Arbeitsgang schneiden. 

Die Bestimmungen über geschweißte Stahlrohrkonstruktionen, die 
in der DIN 4115 in Verbindung mit der DIN 4100 niedergelegt 
sind, werden ausführlich besprochen. Zu erwähnen sind die be- 
sonderen Bedingungen für die Schweißerprüfung der Schweißer, die 
bei der Ausführung von Rohrkonstruktionen beschäftigt werden, die 
wichtigsten Grundsätze über die bauliche Ausbildung von Stahl- 
bauten aus Rohren, die Verhinderung von Innen- und Außen- 
korrosion; hierbei wird manche irrtümliche Auffassung, die heute 
noch in Fachkreisen besteht, berichtigt. Überraschend ist auch die 
ausgezeichnete Widerstandsfähigkeit von Rohrkonstruktionen gegen 
Feuer. 

Sehr aufschlußreich und für den Konstrukteur von besonderer 
Bedeutung sind die zahlreichen Ausführungsbeispiele über die ver- 
schiedenen Möglichkeiten der Rohrverbindung. Die Vor- und Nach- 
teile der einzelnen Verbindungstypen werden gegenübergestellt. 
Transportgründe und Montageerwägungen lassen die lösbare Rohr- 
verbindung immer mehr an Bedeutung gewinnen. 

Beispiele über ausgeführte Bauten und Sonderbauten aus Rohren 
vervollständigen dieses Merkblatt. Die zahlreichen und guten Ab- 
bildungen zeigen, in welch großem Umfang das Stahlrohr als Bau- 
element Verwendung findet. Auch die Gestaltungsmöglichkeiten mit 
sichtbaren Rohrfachwerken, wie sie sich beispielsweise bei der 
Oktaplatte bieten, werden aufgezeigt. Soweit Gewichtsangaben vor- 
liegen, verblüfft immer wieder das außerordentlich niedrige Eigen- 
gewicht. Ergänzend zum Merkblatt darf bemerkt werden, daß eine 
weitere Gewichtsersparnis mit den neuen w-Zahlen für Rohre er- 
reicht werden wird. 

Zusammenfassend kann man feststellen, daß dieses Merkblatt für 
jeden von Interesse sein wird, der sich über den neuesten Stand auf 
dem Gebiet der geschweißten Stahlrehrkonstruktion informieren 
will und der Anregungen auf diesem interessanten und immer mehr 
an Bedeutung gewinnenden Anwendungsgebiet des Stahlrohres be- 
kommen möchte. W.Goder 


Stahlbau-Tagung Baden-Baden 1954. Jubiläums-Tagung des Deut- 
schen Stahlbau-Verbandes, 16.—18. September 1954. Veröffent- 
lichungen des Deutschen Stahlbau-Verbandes Heft 6. Köln 1958, 
Stahlbau-Verlag GmbH. Kart. DM 12,—. 


In der Reihe der Veröffentlichungen des Deutschen Stahlbau-Ver- 
bandes ist der lange erwartete 6. Band mit den auf der Jubiläums- 
Tagung in Baden-Baden vom 16.—18. September 1954 gehaltenen 
Vorträgen erschienen. 

Im Stahlbau 23 (1954), Heft 11, Seite 267/270, wurde bereits über 
die Baden-Badener Tagung und die dort von K. Klöppel, O. Schu- 
macher, A. Krempel und F. Klemm gehaltenen Vorträge berichtet. 
Nachfolgend sollen nur einige ergänzende Bemerkungen zum Vor- 
trag von K. Klöppel „Über zulässige Spannungen im Stahlbau“ ge- 
macht werden. 

Das Problem der zulässigen Spannungen läßt sich umfassend nur 
behandeln, wenn die Berechnungsgrundlagen, sowohl die physi- 
kalisch-geometrischen, als auch die statisch-mathematischen unserer 
Tragwerke untersucht werden. Eine richtige Bewertung einer Kon- 
struktion ist nur dann möglich, wenn man ihre wirkliche Trag- 
sicherheit kennt. Das Sicherheitsproblem ist zu komplex, als daß 
man allgemeingültige Anweisungen geben könnte. Es bleibt nichts 
anderes übrig, als für Einzelfälle über die sogenannten Traglasten, 
die berechnet oder experimentell gewonnen werden, die Sicherheits- 
werte abzuleiten. 

Nach allgemeinen Darlegungen kommt K. Klöppel auf den 
Sicherheitsbegriff zu sprechen. Die Tragfähigkeitsgrenze 
eines Bauwerks wird für einen ganz bestimmten Verwendungszweck 
durch die Grenzbelastung P«,, die „Traglast“, gekennzeichnet. Be- 
zeichnet man mit P die Gebrauchslast, unter Einschluß aller stän- 
digen Lasten und der Nutzlasten, dann ist die Tragsicherheit 
v=Pa,:P4- Für die Grenzbelastung ist es gleichgültig, ob hierbei 
die Festigkeit oder Fließgrenze überwunden wird, oder Instabili- 
täten oder Verformungsbegrenzungen maßgebend sind. Die Grenz- 
belastung ist also nicht an das Hooke’sche Gesetz gebunden und 
auch nicht an die Theorie I. Ordnung. Wichtig ist nur, einen er- 
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zu gewinnen, der der Eigenart des be- 
treffenden Tragwerkes bis zu seiner Unbrauchbarkeit oder Zer- 
störung gerecht wird. In diesem Bemühen ist man in der Stabilitäts- 
theorie am weitesten gekommen, da hier die Theorie II. Ordnung 
angewendet werden muß, bei der der Einfluß der Verformungen 
auf das Kräftespiel berücksichtigt wird. 


ngen sind schon von jeher versuchsmäßig 
wo unter 


schöpfenden Sicherheitsgrad 


Statische Grenzbelastu 
bestimmt worden, so beispielsweise für Nietverbindungen, 
Ausschaltung der Bestimmung des komplizierten Fließzustandes nur 
der Bruchzustand untersucht wurde — also eine echte Traglast- 
bestimmung vorlag. In den meisten Fällen ist dieser Weg jedoch 
nicht möglich. Man beschränkt sich dann auf eine Bemessung mit 
zulässigen Spannungen, ohne die Grenzbelastung zu kennen. Die 
nach den Regeln der Statik ermittelten Schnittgrößen müssen unter 
stark einschränkenden Annahmen — wie u.a. Hooke’sches Gesetz 
und Euler - Bernoulli’sche Annahme vom Ebenbleiben der Quer- 
schnitte — in Spannungswerte umgerechnet werden. Mit diesen 
Spannungswerten hat man die Möglichkeit, die Sicherheit aus dem 
Vergleich mit den beim genormten Zugversuch gewonnenen Grenz- 
spannungen zu erhalten. Die Sicherheit ist jetzt v = 0g,:04- Auch 
bei der Wirkung mehrerer Schnittgrößen in einem Querschnitt sind 
wir auf den Sicherheitsnachweis über eine sogenannte Vergleichs- 
spannung angewiesen. Die Ermittlung der Sicherheit über die Rand- 
spannungen darf bei der Theorie II. Ordnung oder aber auch bei 
Teilplastizierungen streng genommen nicht angewendet werden, da 
man sonst, wie an einem Beispiel eines quer- und längsbelasteten 
Stabes gezeigt wird, zur Unter- oder Überschätzung der Sicherheit 
kommt. Am Beispiel der erdverankerten Hängebrücke, die schon 
seit langem zur Werkstoffersparnis nach der Theorie II. Ordnung 
gerechnet wird, zeigt sich deutlich, daß beim Spannungsnachweis die 
tatsächlich vorhandenen Sicherheitsreserven noch nicht restlos aus- 
genützt werden können. Die wirklichen Sicherheiten gewinnen wir 
nur über die Traglasten P4,. Hier wird so recht deutlich, daß die 
Ermittlung der Traglasten ein wesentliches Ziel der weiteren Stahl- 
bauforschung sein muß. 

Ausführlich geht K. Klöppel auf die Grundlagen der Sicher- 
heitszahlen ein. Er setzt die Gesamtsicherheit » aus dem 
Produkt der 3 Einzeleinflüsse v,;, », und v,, zusammen, Hierbei gilt 
v; für völlig ideale Verhältnisse, während », und »v,, die verschie- 
denen Unsicherheiten erfassen, einmal für den Angriff (v,) und zum 
andern für den Widerstand (v,,). Zur Erhöhung des Angriffs und 
damit des Wertes v, tragen bei: die Überschreitung der der stati- 
schen Berechnung zugrunde liegenden Lasten, die Überschreitungen 
der rechnerischen Spannungen, Herstellungsmängel und Eigen- 
spannungen. Für die Verminderung des Widerstandes und damit 
für eine Erhöhung von »,, sind verantwortlich: Streuungen der 
Werkstoffgrenzspannungen, Werkstoffehler, Walztoleranzen, Be- 


arbeitungsmängel, Rostwirkungen und Lockerungen der Verbin- 
dungsmittel. 


Ein besonderes Kapitel ist der zulässigen Spannung 
O,,| und den zahlenmäßigen Erhöhungen in der BE und der DIN 1050 
gewidmet. In diesem Zusammenhang wird die Einteilung der Bau- 
werke in Gefahrenklassen erwähnt. 


Im Abschnitt Bemessung auf Grenzwerte regt K. 
Klöppel an, auf dem Wege zur Dimensionierung mit Grenzkräften 
zunächst die Frage zu klären, wie die Einzeleinflüsse, die die Sicher- 
heitszahlen v, und v,, vergrößern, zusammenwirken. Hier, wie auch 
bei der Bewertung der Belastungsfälle 1 und 2, ist die ungünstige 
Zusammenwirkung der voneinander unabhängigen Einzeleinflüsse 
um so weniger wahrscheinlich, je größer ihre Anzahl ist. Um den Weg 
der Bemessung auf Grenzwerte aber erfolgreich zu beschreiten, 
sollte bei genaueren Tragsicherheitsnachweisen nicht die sture Ein- 
haltung der in den Vorschriften festgelegten o,,7-Werte gefordert 
werden. 


Zur ausreichenden Beurteilung der Tragsicherheiten mit dem Ziele 
einer besseren Ausnutzung des Stahles werden in den nächsten 
Abschnitten verschiedene Spannungsbegriffe erläutert, wie Zwän- 


gungsspannungen, Kerbspannungen, System- und Kerb-Restspan- 
nungen. 


Unter Z wängungsspannungen sind die Nebenspannun- 
gen gemeint, die an Tragsystemen auftreten, ohne daß sie bei der 
statischen Berechnung in die Gleichgewichtsbedingungen eingehen. 
An Fachwerken werden sie durch die biegungssteifen Anschlüsse 
der Stäbe an gemeinsamen Knotenblechen hervorgerufen. Es wird 
angegeben, wann bei Fachwerken Zwängungsspannungen vorliegen, 
und wann sie vernachlässigt werden dürfen. Zwängungsspannungen 
en 
„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 


Klöppel, Darmstadt, Technische 
Nachdruck, fotografische Verviell 


Bücherschau 


m zz, ee 
Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169, Ruf 87 15 56. 
Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: Otto Swoboda, Bin. 
fätigungen, fotomechanische Wiedergabe von ganzen Heften, 
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sind Biegespannungen in einem statisch unbestimmten on 
kraft- und Biegemomentensystem (N-M-System). An einem Zahlen- 

BI ; ß R 
beispiel wird gezeigt, wie sich dieses N-M-System bei Laststeigerung 


Normal- 


durch Plastizierung an den höchstbeanspruchten Stabenden in Rich- | 


tung zu einem Normalkraftsystem (N-System) entwickelt. Nach Über- 
schreiten der Fließgrenze steigen die Zwängungsmomente langsamer 
an als die Belastung. Um ein möglichst umfassendes Urteil über die 
Auswirkung der Zwängungsspannungen besonders bei Grenz- 
belastungen zu gewinnen, mü 1 
ik Ole durchgeführten Untersuchungen auf die Theorie I. Ord- 
nung ausgedehnt werden — es muß also der Einfluß der Stabkräfte 
N auf die Stabbiegung berücksichtigt werden. Hier zeigt sich ein 
grundlegend unterschiedliches Verhalten der Druck- und Zugstäbe. 
Wenn die Belastung eines Fachwerkes gesteigert wird, werden im 
allgemeinen die Zugstäbe an den Stabenden zunächst ‚fließen, 
während bei den Druckstäben die Stauchgrenze zunächst im Feld 
erreicht wird. Das bedeutet für den Druckstab praktisch den Zu- 
sammenbruch. An Traglastversuchen konnte dies auch beobachtet 
werden, 
Für den Zugstab bestätigt auch die Rechnung nach der Theorie 
II. Ordnung die Bedeutungslosigkeit der Zwängungsspannungen bei 
ruhender Belastung. Hierauf gründen sich in erster Linie die in den 
deutschen Vorschriften vorgenommenen Erhöhungen der o,,] für 
Zugspannungen auf Kosten des Sicherheitskoeffizienten v,. 


Bei der Entlastung nach vorhergegangener partieller plastischer 
Verformung eines statisch unbestimmten Tragwerkes tritt ein 
Eigenspannungszustand auf. Der Charakter dieser von der Eigenart 
der Tragsysteme abhängigen System-Restspannungen 
und System-Restmomente wird am Beispiel eines Durchlaufträgers 
auf 4 Stützen erläutert. Es wird gezeigt, wann ein Momentenaus- 
gleich möglich ist und wann ein „natürlicher Momentenausgleich“ 
ohne Systemrestmomente eintritt. 


Gewisse Ähnlichkeiten bestehen zwischen den Fachwerk - Zwän- 
gungsspannungen und den am Kontinuum auftretenden Kerb- 
spannungen. Auch hier liegt grundsätzlich eine statische Un- 
bestimmtheit vor. Anhand des klassischen Beispiels des gelochten 
Zugstabes werden die hier auftretenden Probleme erläutert. Die 
Spannungsspitzen bei statischen Belastungen dürfen wie die Zwän- 
gungsspannungen bei Fachwerkzugstäben vernachlässigt werden, 
wenn sich der Übergang vom inhomogenen zum homogenen Span- 
nungsdiagramm unter Aufrechterhaltung des Gleichgewichts voll- 
ziehen kann. In diesem Zusammenhang wird auf die bei drei- 
achsigen inhomogenen Spannungszuständen auftretende Sprödbruch- 
gefahr eingegangen. Wenn die Spannungsspitze des inhomogenen 
Spannungsdiagramms örtlich die Fließgrenze überschreitet, treten 
nach der Entlastung die Kerb-Restspannungen auf. Diese 
Restspannungen sind aber nur möglich, wenn durch die geringer 
belasteten Nachbarzonen eine formänderungsbegrenzte Entlastung 
vorliegt. Bei örtlich sehr eng begrenzten Spannungsspitzen ist der 
elastische Zwang so groß, daß die plastischen Verformungen ver- 
schwindend klein werden, was praktisch einem formänderungs- 
schlüssigen Zustand entspricht. : 

In unseren Vorschriften sind die „vorwiegend ruhend belasteten 
Tragwerke“ den auf „Dauerfestigkeit beanspruchten Tragwerken“ 
gegenübergestellt. Zwischen diesen beiden Grenzgruppen liegen die 
Tragwerke mit wiederholten Belastungen, Hierzu gehören Druck- 
gefäße, die bei jeder Belastung ihre Höchstbeanspruchung erhalten 
und bei denen mit häufigen Entlastungen gerechnet werden muß, 
ohne daß aber eine millionenfache Häufigkeit dieses Lastwechsels 
eintritt und damit die Bemessung auf Dauerfestigkeit in Betracht 
käme. Ein gleitender Übergang vom einmalig belasteten zum dauer- 
beanspruchten Tragwerk käme sowohl einer Homogenisierung der 
wirklichen Sicherheiten als auch der Wirtschaftlichkeit zugute. 


Erst Dauerversuche mit begrenzter Zahl von Lastspielen können 
uns eine zuverlässige Beurteilungsgrundlage für die Bemessung 
dieser Zwischengruppen liefern. 


Sehr ausführlich befaßt sich K. Klöppel mit dem Stand der Er- 
kenntnisse auf den Gebieten der Dauerfestigkeit, der 
Tragsysteme nach der Theorie Il. Ordnung 
oberhalb des Hooke’schen Bereiches, unter 
Einschluß der orthotropen Platte und der kalt- 
verformten Stähle. In dem eingangs erwähnten Referat 
wurde bereits ausführlich hierüber berichtet. 


Zusammenfassend ist zu sagen, daß K. Klöppel, von den zulässigen 
Spannungen ausgehend, in hervorragender Weise eine kritische Be- 
trachtung zu all den Problemen gegeben hat, die den fortschritt- 
lichen Stahlbauingenieur heute besonders interessieren. 


F.W.Bornscheuer, Stuttgart 


— Schriftleitung: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt 
-Wilmersdorf. Anzeigentarif Nr. 3. Druck: O. Zach oHG., Berlin-W. 
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Befestigung. Sie bieten dem Wind 
ergeben. Hängende Schornsteine 


MANNESMANNAG 


Unsere Ingenieure beraten Sie 
DÜSSELDORF 


sicheren und dennoch leichten 
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BIBIT 


auch günstige Windbeiwerte 


wenig Widerstand, weil die 
sind wirtschaftlich und 
gern und unverbindlich. 


Türme aus Rohren dienen zur 
preisgünstig. 


leiten Industrieabgase bis 

zu 200m hoch in die Luft. 
Hängende Schornsteine können 
in überraschend kurzer Zeit 
errichtet werden; sie lassen sich 
jederzeit abmontieren und 

an anderer Stelle aufbauen. 
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Hochleistungs- 
Elektroden 


für Verbindungs-Schweißungen 
mit 150%, 170% und 200% Ausbringen 
Umhüllungstypen: Ti, Es und Kb 


für Auftragungs-Schweißungen 
mit 150 % Ausbringen; Ti-Umhüllung 


schweißen 


besser, sicherer 
sauberer, schneller 


wirtschaftlicher 


WILHELM SCHIEFELBEIN 
BREMEN - INDUSTRIEHOF - RUF 51221 


DER STAHLBAU 


NNE DORTMUND 


fortschrittlich durch 


AUTOMATENSCHWEISSUNG 


NEUBOL-ANTI-ROST 


NEUBOL-ANTI-ROST ist eine nach den neuesten Er- 
kenntnissen hergestellte passivierende Rostschutzgrund- 
farbe und nicht bleihaltig, kann daher auch ohne beson- 
dere Vorsichtsmaßregeln verarbeitet werden. 


NEUBOL-ANTI-ROST wird in den Farbtönen rotbraun 
und grau geliefert und eignet sich besonders zur Rost- 
schutzgrundierung von entrosteten Eisen- und Stahl- 
flächen in Industrie und im Schiffbau. 


Ein besonderer Vorzug von NEUBOL-ANTI-ROST ist, 
daß auch bei Nebel u. auf taufeuchtem Untergrund 
gestrichen werden kann. 


NEUBOL-ANTI-ROST ist nach 40 Min. staubtroicken 
und nach 4 bis 5 Std. überstreichbar; d.h., daß an 
einem Tage zwei Anstriche erfolgen können. NEUBOL- 
AnTE ROST kann gestrichen, gespritzt und gerollt 
werden. 


Als Decanstriche sind nach zweimaliger Grundierung mit 
NEUBOL-ANTI-ROST Ol-,Kunstharz-, Nitro-oder Chlor- 
kautschuklacke geeignet. 


NEUBOL-ANTI-ROST zeigt bei Lagerung in salzhalti- 


gem Meerwasser und bei der Bandow-Probe keine Unter- 
rostungserscheinungen. 


Preis: jekg DM 3,10 in 5kg-Dosen; 
ie kg DM 2,90 in 12,5 kg-Eimern. 


Alleinhersteller: 


CARL NEUBAUER 


Lackfabrik, Lack- u. Farbengroßhandel 
Berlin-Schöneberg, Grunewaldstr. 18 » Fernruf 24 7165 
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Ih 51% N STAHL- 
KONSTRUK- 
TIONEN 


STAHLHOCHBAU 
STAHLBRUÜCKENBAU 
INDUSTRIEHALLEN 
TURMKRANE 
VERLADEANLAGEN 


EISENWERKE KAISERSLAUTERN 


Straßenüberführun über Auto ahneinschn tt bei Aachen 

g b I 

Stahlbeton-Fahrbahntafel von 106 50 m Gesam länge über eingespanntem Stahlbogen aus St 52 von kastenförmige Quersch nitt und 60 m Spannweite 
‚ 


STAHLBAU ALBERT LIESEGANG KOLN-KALK 


Stahlhoch- und -brückenbau - Feinstahlkonstruktionen - Kran- und Maschinenbau 
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N 
X Korrosionsfördernde Witterungs- 


einflüsse und aggressive Indu- 
strie-Atmosphäre bedrohen alle 
Stahlbauwerke. 


Dil BRÜCKEN 


DU 
ron) HALLENKONSTRUKTIONEN 


teilhafter Weise durch unsere 
bekannten und bewährten 


IK Sichlkäueh eher Sie ie 


SCHUTZANSTRICHE. 

a Se: 
| scher Kundendienst, der für Sie 

unsere vielen Erfahrungen aus- 

Er NE wertet, steht Ihnen jederzeit 
kostenlos zur Verfügung. 
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Fordern Sie bitte Beratung und 
BAUTENSCHUTZCHEMIE Prospekte an. 
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FIRMA PAUL LECHLER STUTTGART 
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Wichtig für Sie 
VORSCHRIFTEN DES 


VERBANDES DEUTSCHER 
ELEKTROTECHNIKER (VDE) 


Ende Juni erscheint Band I nach dem Stand 
vom 1. 6. 1959 in 26. Auflage. 


Dieser Band, der die Gruppen 0 und 1 des 
VDE - Vorschriftenwerkes enthält, richtet 
sich besonders an die Baufachleute sowie an 
Industriebetriebe mit größeren elektrischen 


Anlagen. 


Seit dem Erscheinen der vorhergehenden 
25. Auflage sind drei Jahre vergangen. Die 
in dieser Zeit erfolgte technische Weiter- 
entwicklung hat erhebliche Änderungen von 
VDE-Vorschriften und damit die vorlie- 


gende Neuauflage notwendig gemacht. 


Für den Baufachmann 


von besonderem Interesse sind die Hefte 4 
und 7 der VDE-Schriftenreihe 


Feuchtraumleitungen 


und ihre Verlegung 


2. geänderte Ausgabe 1958, DM —,80 


Stegleitungen 
und ihre Verlegung 


1958, DM 1,—. 


Die Schriften gehen gründlich auf Beschaf- 
fenheit, Anwendung und Anwendungsbe- 
reich der beiden modernen Leitungsarten 
ein und berücksichtigen dabei die einschlä- 
gigen VDE-Vorschriften. 


VDE-Verlag GmbH 
Berlin-Charlottenburg 2 
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WAAGNER-BIRÖ 


WIEN AISTIENGESELESCHAFT GRAZ 


Montage der Stahlkonstruktionen für 
die Zollagerhallen in Khorramshahr, 
Persischer Golf. 


Zentrale: Wien V., Margaretenstraße 7O 
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FÜR LEISTUNG UND 
ZUVERLASSIGKEIT 
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ESSENER SCHWEISSELEKTRODEN-WERK GMBH. 
ESSEN - RUF 37357/58 
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AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


Wärmedämmung von Welldächern — Eine ausgereifte 
Konstruktion 


In den letzten Jahren haben sich Welldächer aus Asbest-Zement 
im modernen Industriebau stark durchgesetzt Die Gründe dafür 
sind wohl in der hohen Wirtschaftlichkeit derartiger Konstruk- 
tionen zu suchen. Die sehr leichte Dachdeckung ermöglicht eine 
sparsame Bemessung der Unterkonstruktion, was sich besonders bei 
Hallenbindern und Rahmenkonstruktionen mit größerer Spann- 
weite günstig auswirkt. 

Schwierigkeiten bereitete anfänglich die mangelnde Wärme- 
dämmung derartiger Dächer. Abgesehen von den Wärmeverlusten, 
die sich nicht nur in den Heizungskosten, sondern bereits bei der 
Bemessung der Heizungsanlage außerordentlich stark bemerkbar 
machen, bildet sich in Feuchtbetrieben an der Decke Tauwasser, 
das grundsätzlich unerwünscht, in den meisten derartigen Betrieben 
sogar außerordentlich schädlich ist. Eine Abhilfe ist hier nur durch 
ausreichende Wärmedämmung möglich, wobei zu einer sicheren 
Tauwasserverhütung u. U. Wärmedurchlaßwiderstände erforderlich 
sind, die ein Mehrfaches der in DIN 4108 geforderten Werte 


betragen. 


Die Verbesserung der Wärmedämmung ist, wenn man nicht auf 
den Vorzug des geringen Gewichtes der Dachkonstruktion ver- 
zichten will, nur mit leichten Dämmplatten möglich. Da derartige 
Platten grundsätzlich eine geringe Biegefestigkeit haben, befestigte 
man sie früher meist an einer Unterkonstruktion, was natürlich zu 
einer Verteuerung in bezug auf Materialkosten und Arbeitslohn 


führt. 


Im Holzfaserplattenwerk Odenwald in Amorbach ging man des- 
halb vor etwa 5 Jahren einen Schritt weiter und entwickelte mit 
der ODENWALD-Spezial-Platte eine Konstruktion, die wesentlich 
einfacher und wirtschaftlicher ist. Die Dämmplatten werden auf den 
Pfetten in einem Arbeitsgang mit den Wellplatten verlegt. Die 
Tragfähigkeit wird für den üblichen Pfettenabstand durch ver- 
zinkte Metallprofile erreicht, die bei der Verlegung in die an den 
Längsseiten der Dämmplatten angeordneten Nuten eingeschoben 
werden, also nicht gesondert auf den Pfetten befestigt werden 
müssen. Da Platten und Profile in fertig zugeschnittenen Ab- 
messungen geliefert werden, hat die Verlegung lediglich den 
Charakter einer Montage. Die Verlegekosten betragen erfahrungs- 
gemäß etwa °/, von denen der Wellplatten-Verlegung, die ohnehin 
sehr preisgünstig ist. 


Zwischen Dämmplatten und Wellplatten wird jeweils über den 
Pfetten ein 4mm dicker Distanzstreifen aus Asbest-Zement- oder 
Hartfaser-Platten verlegt. Dadurch werden in einfachster Weise 
Kältebrücken und das damit verbundene Abzeichnen der Wellen- 
täler an der Dämmplattenunterseite vermieden. Bei Anordnung 
entsprechender Zu- und Abluft-Öffnungen an Traufe und First 
stellt die Konstruktion schlechthin den Prototyp des einwandfrei 
funktionierenden belüfteten Flachdaches dar. 


Da die untere Schale lediglich aus den Dämmplatten gebildet 
wird, also keine Schichtkonstruktion darstellt, läßt sich die zur 
Tauwasserverhütung erforderliche Dicke einfach und mit aus- 
reichender Sicherheit berechnen. Tatsächlich ist auch unter der 
Voraussetzung ausreichender Dämmplattendicke und Belüftung 
nirgends ein Feuchtigkeitsniederschlag in den Platten aufgetreten. 


Die Holzfaserplatte selbst ist aus verschiedenen Gründen für 
diese Konstruktion geeignet. Sie hat neben eine guten Wärme- 
dämmung ausreichende Biegefestigkeit und Formbeständigkeit, so 
daß weder Wellenbildung noch eine Vergrößerung der Fugen auf- 
tritt. Die Oberfläche kann, wenn besondere Ansprüche gestellt 
werden, beliebig farbig behandelt werden. Zu diesem Zweck 
werden Platten mit weißer, lichtechter Grundierung geliefert, die 
in Fabrikationsräumen meist bereits in dieser Form der Forderung 
nach einer hellen, freundlichen Decke genügen. Sofern mit gelegent- 
licher Feuchtigkeit gerechnet werden muß, empfiehlt sich die Ver- 
wendung von weiterfesten, bituminierten Dämmplatten, die vor 
Fäulnis und Verrottung geschützt sind. 


Auch diese Platte ist porös und saugfähig. Man kann sie deshalb 
auch in Räumen verwenden, in denen die Luftfeuchtigkeit zeit- 
weilig auf 100 %/o, also bis zur Nebelbildung ansteigt, was in Feucht- 
betrieben häufig der Fall ist. Die Tauwasserbildung kann hier 
durch keine noch so hohe Wärmedämmung verhütet werden, doch 
wird die entstehende Feuchtigkeit von den Dämmplatten aufge- 
saugt, ohne daß sich ein sichtbarer Niederschlag oder Tropfen ir 
der Decke bilden. Nach Absinken der relativen Luftfeuchtigkeit 
trocknen die Platten verhältnismäßig schnell wieder aus. 2 
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Vollisoliert 

sicherer und fester Sitz der Elektrode 
fester und dauerhafter Anschluß des Kabels 
keine Lötstellen beim Anschluß 

leicht und handlich 


Armaturen 


für Autogen-Schweifj- 
u. -Schneidanlagen - Kompressor- 
u. Propangasanlagen , 


WALTER BORNMANN - ENNEPETAL-VOERDE 
STELLEN-ANGEBOTE 


Die Stadt Gladbeck i. W. (84 000 Einwohner, Orts- 
klasse S) sucht zum baldigen Dienstantritt einen 


Diplom-Ingenieur 


der Fachrichtung Bauingenieurwesen für die stati- 
sche Abteilung des Bauaufsichtsamtes. Gründliche 
Kenntnisse im Aufstellen und Prüfen von statischen 
Berechnungen sind erforderlich. 


Die Probezeit beträgt 6 Monate. 
Die Bezahlung erfolgt nach Verg. Gr. IIITO.A. 


Bewerbungen (Lichtbild, Lebenslauf sowie beglau- 
bigte Zeugnisabschriften und Tätigkeitsnachweise) 
sind umgehend an das Personalamt der Stadt Glad- 
beck zu richten. 


Mittlere Stahlbauanstalt im südwestdeutschen Raum 
sucht zum sofortigen oder späteren Eintritt 


Stahlbau-Statiker 


mit ausgereiften Kenntnissen u. mehrjähriger 
Erfahrung auf allen Gebieten des Stahl-Hoch- 
baues 


sowie jüngere 


Stahlbau-Statiker TH 


in Anfangsstellung mit guten theoretischen 
Kenntnissen und konstruktiver Begabung; 


Stahlbau-Konstrukteure 


die in der Lage sind, Konstruktionen des Stahl- 
Hochbaues an Hand vorliegender statischer 


Berechnungen selbständig zu bearbeiten. 


Die Stellungen sind gut dotiert. 


Bei der Beschaffung von Wohnungen ist die Firma 
behilflich. 


Bewerbungen sind erbeten unter Nr. 4046 an die 
SÜDWEST-WERBUNG - Mannheim, S2, 1 


Montage- oder Richtmeister als 
MONTAGELEITER 


von größerem Betonwerk sofort in 
Dauerstellung gesucht. 
Bewerbungen mit den üblichen 
Unterlagen sind zu richten unter 
Nr. 20343 an die Anzeigenabiig. 
DER STAHLBAU, Berlin-Wilmers- 
dorf, Hohenzollerndamm 169 


Wir bitten um freund- 
liche Beachtung einer 
Beilage der Firma 


ALBERT OTT, Essen-Ruhr 


Spezialfirma für Schweißanlagen 


in unserer Inlandsauf- 
lage. 
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Trockene Elektroden — die Voraussetzung für einwandfreie 


Schweißarbeiten — durch 


Küppersbufc 


Schweißelektroden-Trockenschränke 


Gleichmäßige Erwärmung des Schrankraumes 
durch Ober- und Unterhitze. 


Temperaturbereich bis über 300° C; 
thermostatisch regelbar - Schwadenabzug. 


Gute Isolierung sichert Wirtschaftlichkeit. 


Die Elektroden werden so gelagert, daß sie absolut 
gleichmäßig trocknen. 


Fordern Sie bitte unverbindlich Angebote 
und Prospekte an. 


F. KÜPPERSBUSCH & SOHNE AKTIENGESELLSCHAFT 
GELSENKIRCHEN 


oo 
Fabrikfliess 


wirtschaftliche Elektroden für jeden Verwendungszweck aus 
unserem reichhaltigen Programm: 


Fliess kalkbasisch 
60-Kb, 60 Kb 150 


Fliess 55-TiW 
Fliess Tiefbrand 


Fliess Sonderqualitäten 
Aluminium, Bronze, Nickel 


LIEFERPROGRAMM: 


UP-Schweißdrähte für Automaten 
Kupfer- und Bronzeschweißdrähte 
Autogenschweißdrähte für alle 
Verwendungszwecke 


Fordern Sie bitte Prospekte anı 


HERMANN FLIESS & CO. DUISBURG 


METALLOGEN 


Die Entwicklung der Schweißtechnik 


führt zur fortlaufenden Verbesserung unserer 


"Fabrikate - Verwenden Sie deshalb bei Ihren 


Schweißarbeiten 


Metallogen 


ELEKTRODEN 


Einmal erprobt, 
immer gelobt! 


Metallogen 


WIHAFSTSTTE | 


Wir suchen in verschiedenen Bezirken weitere Fachvertreter u. Wieder- 
verkäufer zu günst. Bedingungen. Anfragen erbitten wir direkt an uns. 


VERLAG VON WILHELM ERNST& SOHN 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 


DER STAHLBAU 


wird gebunden zu einem leicht übersichtlichen 
Nachschlagewerk 


[} 
Einbanddecken 
für den Jahrgang 1958 und für frühere Jahr- 
gänge lieferbar 


Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 


RR RAUS 
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Leicht, widerstandsfähig und schnell 
montierbar, ist das Stahlrohr das ge- 
eignete Element für kühne und form- 
schöne Konstruktionen. Es erfüllt alle 
Anforderungen des Architekten und 
Baumeisters an technische und wirt- 
schaftliche Eigenschaften. 

Die statischen Vorzüge des Rohres er- 
geben eine beträchtliche Einsparung 
an Material und Kosten für Transport 
und Aufbau; der runde Querschnitt 
macht es weitgehend korrosionssicher 
und verringert den Aufwand für An- 
strich und Erhaltung. 

Unsere Spezialisten schweißen alle 
Rohr-Konstruktionen aufbaufertig in 
unserem Werk. 

Wir beraten Sie gern. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUÜTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF \ 


